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El projecte ARBRES (AiRborne Based Remote Sensing), sorgeix del projecte GB-SAR 
(Ground Based SAR), el qual tenia com a objectiu el disseny i implementació d’un 
sistema SAR (Synthetic Aperture Radar) terrestre per observar el moviment del terreny 
al llarg del temps (esllavissades, subsidència). Es pot ampliar la informació referent al 
projecte GB-SAR consultant la tesi doctoral de Luca Pipia [4]. 
 
La limitació principal d’un sistema SAR terrestre és l’emplaçament del sistema: per a 
assolir un bon funcionament, cal una posició elevada respecte l’escenari així com una 
observació en angle. Per tant, el fet d’haver de treballar des de terra fa que l’única 
opció sigui fer-ho des d’edificis alts o des de muntanyes. El projecte ARBRES té com 
a objectiu eliminar aquesta restricció integrant el sistema SAR existent en una 
plataforma aerotransportada (un avió de radiocontrol) per tal d’aconseguir més 
flexibilitat pel que fa a posició respecte l’escenari a la vegada que s’assegura que hi 
ha l’angle d’observació adequat. Per aconseguir-ho, caldrà adaptar alguns sistemes 
existents (Capítol 1.3), però també caldrà crear-ne de nous (Capítols 2 i 3) per tal de 
fer possible el funcionament en unes condicions molt diferents a les del projecte GB-
SAR. 
 
L’observació de l’escenari amb un sistema SAR genera unes dades que un cop 
processades permeten obtenir informació de l’escenari. El tipus d’informació i la 
forma amb què es mostra depèn de l’aplicació concreta que s’estigui desenvolupant. 
En el cas del projecte ARBRES, es generaran imatges de reflectivitat, que són com 
“fotografies” de l’escenari, però que tenen unes característiques diferents a una 
fotografia tradicional (analògica o digital). Tenen alguns avantatges que fan que els 
sistemes SAR siguin enormement útils en moltes aplicacions reals, com per exemple 
la possibilitat d’obtenir imatges en absència de llum o a través dels núvols. 
 
Al Capítol 2 s’explica el procés de disseny i construcció d’un sistema per digitalitzar i 
emmagatzemar les dades obtingudes durant el vol per tal de poder-les processar 
posteriorment en un ordinador (al laboratori). Al Capítol 3 es busca i s’implementa una 
solució per poder conèixer amb exactitud el moviment de l’avió durant el vol. Aquesta 
informació és de vital importància per a l’última fase del projecte (Capítol 4). 
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En aquesta última etapa es porta a terme el processament de les dades per a la 
generació d’imatges de reflectivitat (Capítol 4). Finalment, s’intentaran utilitzar les 
dades de posició i moviment per a aplicar un algoritme de compensació de moviment 
(Motion Compensation, MOCO) que neutralitzi els efectes de la no idealitat del 
moviment de l’avió durant la captura, que provoquen una degradació dels resultats. 
 
Per tant, el projecte ARBRES consta de les següents parts fonamentals: 
 
• Avió de radiocontrol 
• Sistema SAR 
• Sistema d’adquisició i emmagatzematge de dades 
• Sistema d’adquisició de l’actitud i la trajectòria 
• Processament de les dades 
 
 7 
'/' 01234564&7*8*$9&
Avió de radiocontrol 
Es tracta d’un avió de radiocontrol amb capacitat per a transportar tots els equips i 
sistemes necessaris. Durant una primera fase del projecte es va disposar d’un avió 
construït al laboratori per a aplicacions de teledetecció. Posteriorment, degut a un 
incident, es va adquirir un altre aeromodel  més gran i potent. 
 
Caldrà condicionar l’aeromodel per a poder-hi instal·lar tots els sistemes de manera 
segura i funcional sense que perjudiquin l’aerodinàmica ni la mecànica de vol. 
Sistema SAR 
Conté tots els elements necessaris per a generar la senyal transmesa (chirp) i adquirir 
la senyal provinent dels blancs il·luminats. El sistema SAR del qual es parteix és el del 
projecte GB-SAR. Aquest tenia unes dimensions i pes considerables, ja que aquestes 
característiques no eren  tan restrictives. En el projecte ARBRES, les dimensions, el 
pes i el consum energètic de tots els sistemes electrònics són molt importants, ja que 
l’avió té unes dimensions i una capacitat de càrrega concretes i finites. 
 
Per poder instal·lar el sistema SAR en un avió, calia reduir dràsticament el volum i el 
pes del sistema original. Es van miniaturitzar tots els components interns del sistema 
SAR en una caixa d’alumini de dimensions 250x170x50 mm i 2.5 Kg de pes. 
Sistema d’adquisició i emmagatzematge de dades 
Es tracta d’un sistema que ha de ser capaç d’adquirir, digitalitzar i emmagatzemar la 
senyal en banda base provinent del SAR. Ha de satisfer les restriccions de 
dimensions, pes i consum imposades per la naturalesa del projecte. 
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Sistema d’adquisició de l’actitud i la trajectòria 
Aquest sistema ha de proporcionar dades precises sobre el moviment de l’aeromodel. 
Permetrà conèixer la posició des de la qual s’observa l’escenari i els moviments 
relatius de l’avió (roll, pitch, yaw). Aquesta informació és imprescindible per poder 
processar les dades i aplicar tècniques de MOCO. 
Processament de les dades 
Les dades obtingudes són raw data, i cal processar-les per a obtenir resultats útils. 
Aquests poden ser de diferents tipologies en funció del que es busqui: una imatge de 
reflectivitat del terreny, una imatge polarimètrica o una imatge interferomètrica, per 
exemple. Els dos últims casos requereixen dues antenes de recepció i algoritmes 
addicionals de processat, i no es contemplen en aquest projecte. 
 
Es buscarà obtenir imatges de reflectivitat del terreny per validar i avaluar el bon 
funcionament del sistema. L’objectiu no és aprofundir en el processat de les dades 
SAR sinó aprendre com influeixen tots els factors hardware del sistema al resultat 
final. Es farà ús de l’algoritme utilitzat en el projecte GB-SAR. 
 
Per tal de generar la imatge de reflectivitat, els algoritmes prenen com a hipòtesis que 
el moviment de l’emissor (sistema SAR aerotransportat) és idealment rectilini i 
uniforme. Aquesta hipòtesis es podia assumir en el cas del GB-SAR però no en 
aquest projecte, degut a la impredictibilitat del moviment de l’avió. És per això que es 
farà un intent d’aplicació de tècniques MOCO per veure si en aquest cas concret 
aporta millores al resultat final, i en cas afirmatiu, en quines condicions. 
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Els objectius a complir en el present projecte són: 
 
1. Dissenyar i construir un sistema de digitalització i emmagatzematge de la senyal 
provinent del SAR. 
 
! Ha de tenir la capacitat suficient com per absorbir la gran quantitat 
d’informació que genera el SAR en un instant i ser capaç de fer-ho 
repetidament per tal de poder fer diferents captures en un únic vol. 
! Ha de ser flexible i versàtil per poder-se utilitzar com a digitalitzador en 
altres projectes. 
! Ha de ser suficientment petit i lleuger com per poder muntar-se en un avió 
d’aeromodelisme. 
! Ha de consumir poc per poder-se alimentar amb un reduït nombre de 
bateries de LiPo. 
 
2. Implementar un sistema de captura del moviment (actitud i trajectòria) o motion 
tracker. 
 
! Ha de complir les mateixes restriccions que el sistema anterior pel que fa a 
dimensions i consum. 
! Ha de proporcionar dades precises sobre la trajectòria i l’actitud de 
l’aeromodel i ho ha de fer amb una freqüència suficientment alta. 
! No ha d’aportar més complexitat al sistema global. 
 
3. Processar les dades obtingudes 
 
! Generar imatges de reflectivitat amb l’algoritme ja existent del GB-SAR. 
! Veure la influència dels diferents factors hardware al resultat global. 
! Intentar aplicar MOCO per avaluar-ne la utilitat en un projecte d’aquestes 
característiques. 
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Cal veure com són els components i sistemes de què es disposa i a partir dels quals 
es desenvoluparà el projecte. Aquests són bàsicament dos: l’avió i el SAR. 
 
Com s’ha comentat, al llarg del projecte s’han utilitzat dos avions de radiocontrol, ja 
que el primer va quedar inutilitzable degut a un incident. Tot el disseny s’ha portat a 
terme en base a les restriccions que presentava el primer aeromodel, que són majors 
que en l’altre (pel que fa a volum i pes embarcable). No obstant això, es descriuen 
amb exactitud les característiques i especificacions de cadascun. 
!"#"! $%&'(%)*(%+'+,(-)
El primer avió de què es va disposar (Fig. 1.1) ja havia estat utilitzat en altres projectes 
del grup EEF, concretament per a transportar un radiòmetre de microones per al 
projecte ARIEL (Airborne RadIomEter at L-band). Aquest aeromodel va ser dissenyat i 
construït dins el grup per a aplicacions de teledetecció. Les característiques es llisten 
a la Taula 1.1. 
 
 
Fig.  1.1 Primer avió (disseny propi del grup EEF) 
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Taula  1.1 Característiques del primer avió (disseny propi del grup EEF) 
Llargada 180 cm 
Envergadura 265 cm 
Motor Zenoah 60 cc 
Potència 5 CV 
Hèlice 22 x 10 “ 
Pes en buit 11 Kg 
Càrrega màxima 3 Kg 
Dipòsit combustible 1200 cc 
Autonomia aprox. 30 min 
 
 
Tota l’estructura està feta de fusta de contraplacat de 4 mm de gruix. Aquesta permet 
donar una rigidesa suficient a la vegada que és prou lleugera i fàcil de treballar. La 
bodega, d’unes dimensions de 150x160x450 mm (alçada x amplada x llargada) és 
accessible des de la part superior, i és on es col·loca el dipòsit de combustible, el 
SAR, les bateries de vol i l’electrònica de vol. Està feta a mida per poder-hi encabir 
aquests elements i no hi cap res més. El tren d’aterratge està fabricat en fibra de 
vidre, ja que és un dels elements que més pateix en els aterratges. Aquest material 
compost proporciona resistència mecànica i és relativament lleuger. Tots els elements 
mòbils estan controlats per servomotors (alerons, flaps, timó, rodes, gas) que 
reaccionen a les ordres del comandament a distància. 
 
L’avió disposa d’un sistema de 
control remot a 35 MHz integrat per 
un transmissor (Fig. 1.2) que permet 
donar les ordres i d’un doble receptor 
(per augmentar la fiabilitat) amb 
diversos canals que permeten 
controlar independentment els 
diferents servomotors gràcies a 
senyals de tipus PWM (Pulse Wide 
Modulation). 
 
 
Fig.  1.2 Comandament a distància 
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Aquest primer avió, degut a que ja s’havia utilitzat per a altres projectes, tenia 
implementat un sistema de captura del moviment integrat per: 
 
! Receptor GPS 
! Velocímetre (tub de Pitot) 
! Baròmetre 
! Magnetòmetre 
 
Totes les dades s’emmagatzemaven en targetes Secure Digital gràcies a un sistema 
d’adquisició de dades i posterior bolcat a la memòria (Sparkfun Logomatic). 
 
En el present projecte, i degut al canvi d’aeromodel, es prescindeix d’aquests 
instruments i s’opta per una solució més global i tancada (Capítol 3.3). 
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El segon avió es va adquirir a la meitat del projecte, una vegada el sistema de 
digitalització i emmagatzematge ja estava dissenyat i construït. Es va optar per un 
aeromodel tipus Pilatus Porter (Fig 1.3), el qual destaca per la seva capacitat 
d’enlairar-se i aterrar en molt poc espai. S’hi ha acoblat un motor bicilíndric Desert 
Aircraft DA-100 i els servomotors necessaris per al seu control. També s’ha aprofitat 
el sistema de radiocontrol de 35 MHz del primer avió ja que el seu funcionament era 
satisfactori. 
 
 
Fig.  1.3 Aeromodel tipus Pilatus Porter 
 
 
Taula  1.2 Característiques del segon avió (Pilatus Porter) 
Llargada 252 cm 
Envergadura 320 cm 
Motor Bicilíndric 100 cc 
Potència 12 CV 
Hèlice 28 x 10 “ 
Pes en buit 15 Kg 
Càrrega màxima 6 Kg 
Dipòsit combustible 1200 cc 
Autonomia aprox. 15 min 
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Té una estructura interna de barres de fusta de balsa recoberta exteriorment amb un 
vinil decoratiu. La quaderna de foc està feta de fusta massissa per tal de què 
l’anclatge del motor sigui fort. Disposa d’una àmplia bodega útil  d’uns 310x250x400 
mm (alçada x amplada x llargada) a la qual s’accedeix lateralment a través d’una 
porta corredissa. Hi ha més espai a l’interior però està ocupat per altres elements 
estructurals o no s’hi pot col·locar càrrega per motius de repartiment de pes. A la part 
superior hi ha un compartiment on hi va instal·lada tota l’electrònica de vol. A la part 
davantera de la bodega hi ha espai suficient per posar-hi el dipòsit de combustible i 
les bateries de vol. El tren d’aterratge està fabricat amb barres d’acer de 6 mm de 
diàmetre i disposa d’un senzill sistema de suspensió que pot facilitar l’aterratge en 
terrenys difícils o absorbir un impacte en cas d’aterratge brusc. 
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El sistema SAR de què es disposa consta de diferents blocs integrats en caixes 
metàl·liques: 
 
• Generador de rellotge 
• Generador de senyal chirp amb Direct Digital Sintitizer (DDS) [2] 
• Mesclador 
• Filtre interdigital [3] 
• Capçal RF [1] 
Generador de rellotge 
Es basa en un sintetitzador de freqüència PLL de la firma Synergy. Cal destacar que 
porta incorporat un microcontrolador que permet programar-lo com faci falta. Per això 
s’ha col·locat un petit microprocessador que el programa cada vegada que es posa 
en marxa. 
 
En un primer moment la freqüència estava ajustada a 1570 MHz tot i que 
posteriorment es va rebaixar a 1460 MHz per problemes d’interferències que es 
comentaran posteriorment (Capítols 3.5.1 i 3.8.2). 
Generador de senyal chirp 
Es tracta d’un PFC realitzat per Dani Calvo [2]. És l’encarregat de sintetitzar la senyal 
chirp i generar els corresponents senyals de sincronisme: la freqüència de mostreig 
per l’ADC i la freqüència de repetició de pols (Pulse Repetition Frequency, PRF). 
Consta d’un DDS Analog Devices AD9858, un microcontrolador PIC 16F74 i un bloc 
de generació de sincronisme.  
 
Partint del rellotge de referència, el DDS proporciona en una de les seves sortides una 
senyal SYNCLK, que és el rellotge de referència (1460 MHz) dividit per 16 (91,25 
MHz). Aquest SYNCLK es divideix per 2 per a generar la freqüència de mostreig del 
ADC  FADC=45,625 MHz. Posteriorment es divideix per 2048 per a generar la PRF a 
FPRF=22,277 KHz. 
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El DDS, a partir del rellotge de referència i de la PRF que li indica l’inici de cada 
rampa, genera la chirp centrada a 135 MHz i amb un ample de banda de 12,5 MHz 
(això s’aconsegueix programant-lo a través del PIC).  
Mesclador 
Aquest subsistema realitza el batut entre la senyal provinent del generador de rellotge 
i la que prové del DDS, generant el producte desitjat (chirp centrada a 1325 MHz) així 
com altres productes no desitjats a diferents freqüències (harmònics). 
Filtre interdigital 
És un disseny realitzat en el PFC de Fernando Martín [3]. És un filtre sintonitzable 
mecànicament que serveix per eliminar tots els harmònics no desitjats que genera el 
mesclador, així com els espuris. La banda de pas està centrada a 1325 MHz i té un 
ample de banda a -3dB de 24 MHz. 
Capçal RF 
Va ser dissenyat i implementat, juntament amb la resta de components del SAR en el 
PFC de Juan Manuel Nieto [1]. Consta d’una cadena de transmissió i dues cadenes 
de recepció, per tal de poder fer interferometria i polarimetria en el futur. 
 
La cadena de transmissió multiplica la chirp per 4, de manera que queda una chirp 
centrada a 5300 MHz i de 50 MHz d’ample de banda. A grans trets, consta d’un 
amplificador i un control automàtic de guany que tenen globalment un guany al 
voltant de 40 dB. 
 
Les dues cadenes de recepció són idèntiques i realitzen una conversió FI Zero. El 
senyal rebut es preamplifica  i es bat amb una mostra del senyal transmès per 
convertir-lo a freqüència intermitja (FI). Seguidament es filtra pas-alt per tal d’atenuar 
les freqüències baixes, que corresponen als blancs més propers i per tant tenen molta 
més potència. Finalment es realitza una amplificació de banda ampla i un filtrat pas-
baix per eliminar interferents presents fora de la banda de transmissió i evitar així 
possibles problemes d’aliasing al fer la conversió analògic-digital. 
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Integració del sistema SAR 
Tots els subsistemes esmentats es van integrar (amb anterioritat a la realització 
d’aquest projecte) en una única caixa d’alumini de dimensions 250x170x50 mm i 2.5 
Kg de pes. El diagrama de blocs del sistema SAR es pot veure a la Fig. 1.4. 
 
 
Fig.  1.4 Diagrama de blocs del sistema SAR 
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La senyal que proporciona un sistema SAR a la seva sortida (o sortides) en banda 
base conté informació sobre l’escenari. Per tal d’extreure-la, aquest senyal s’ha de 
digitalitzar per poder-lo processar. Existeixen dues alternatives per fer-ho:  
 
• Digitalitzar i processar directament les dades en ple vol 
• Digitalitzar i emmagatzemar les dades per processar-les posteriorment a terra 
 
La primera alternativa és viable en cas de que l’avió sigui de gran dimensions, i per 
tant hi pugui anar embarcat un sistema de processament prou potent. En el cas 
d’aquest projecte, això és inviable degut a que la càrrega embarcable és crítica. Per 
tant, s’ha optat per la segona alternativa. En aquest capítol s’explica el procés de 
disseny i implementació del sistema que permet portar-ho a terme. 
:/' $>A45<D<5E5<2F>&F454>>M1<4>&
Les especificacions necessàries venen donades pel sistema SAR de què es disposa. 
Aquest emet una senyal chirp a una freqüència de 5.3 GHz i de 45,625 MHz d’ample 
de banda que il·lumina els blancs i retorna. S’estima que la captura pot durar al 
voltant de 1 o 2 segons, ja que és un temps prou gran per fer una obertura llarga 
tenint en compte la velocitat de l’aeromodel (35-40 m/s) i a la vegada és prou petit 
perquè el moviment sigui relativament estable. De manera que les especificacions 
necessàries per poder digitalitzar la senyal són: 
 
• Freqüència de mostreig d’almenys 50 MS/s 
• Resolució d’almenys 10 bits 
• Dos canals de recepció en paral·lel (polarimetria, interferometria) 
• Ser capaç de digitalitzar i emmagatzemar les dades obtingudes abans de 
la següent captura 
• S’ha de poder disparar el trigger a voluntat des de terra 
• Consum energètic baix 
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Les restriccions de disseny venen donades per la naturalesa del sistema. En l’avió, 
l’espai de la bodega és reduït, el pes embarcable és crític, la capacitat de les bateries 
és limitada i les vibracions provinents del motor són molt potents. Per tant, s’ha de 
dissenyar un PC que sigui capaç d’ajustar-se a aquestes necessitats o condicions de 
funcionament. 
Espai disponible 
El dimensionament del sistema s’ha fet en base a les característiques del primer avió. 
En aquell cas, la bodega estava completament ocupada pel sistema SAR, de manera 
que el PC a dissenyar només es podia col·locar a l’exterior. Es va optar per anclar-lo a 
la part inferior del fuselatge, just per sota del centre de gravetat (per perjudicar el 
mínim possible la mecànica de vol). Per tant, l’amplada estava restringida a l’amplada 
total del fuselatge i la llargada i l’alçada havien de ser suficientment petites perquè la 
caixa no toqués al terra. 
Consum 
Cal que el sistema sigui capaç de funcionar amb bateries durant almenys 10 minuts, 
que és el temps aproximat que pot durar un vol de mesures. 
 
Per tal d’alimentar el sistema es disposa de bateries de LiPo, que són les que tenen 
millor relació entre el pes i l’energia disponible (ocupen bastant de volum, però pesen 
molt poc). Se’n poden posar diverses en sèrie o paral·lel per tal d’ajustar-se a les 
necessitats concretes de cada cas. 
 
Les bateries existents utilitzades per a l’electrònica de vol (també de LiPo) no es 
poden utilitzar per a alimentar la resta de sistemes per una qüestió de seguretat: si 
s’esgota l’energia del sistema de captura no és una situació crítica, però en el cas de 
el sistema de control de l’avió sí que ho és. Per tant, existeixen dos sistemes 
d’alimentació completament independents per evitar aquesta situació. 
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Vibracions 
En qualsevol màquina amb elements en moviment (especialment si hi ha motors 
tèrmics) s’ha d’analitzar i tractar el problema de les vibracions, ja que en cas contrari 
poden portar multitud de problemes: fatiga de materials, desenroscament de cargols 
d’unió, falla de soldadures, etc. Per aquest motiu s’ha optat per fer un estudi teòric 
sobre les vibracions en sistemes mecànics (Annex A.3) per tal d’entendre el seu 
funcionament i trobar solucions. Aquest anàlisi ha servit per trobar formes de 
minimitzar l’efecte de les vibracions (Capítol 3.5.2 i 3.8.2). 
 
La font de les vibracions a l’avió és el motor Desert Aircraft DA-100 (Fig. 2.1). Es 
tracta d’un motor bicilíndric de 100 cm3 i combustió interna que funciona a un règim 
de gir d’entre 1000 rpm i 7000 rpm. El fet de que sigui un motor alternatiu amb dos 
pistons fa que hi hagin vibracions de primer i segon ordre a freqüències f1 i f2=2·f1. 
Les vibracions de segon ordre són de molta menys amplitud, de manera que s’han 
tingut en compte principalment les de primer ordre. El marge freqüencial de les 
vibracions de primer ordre tenint en compte el règim de gir del motor és de 17Hz a 
117Hz. 
 
 
Fig.  2.1 Motor Desert Aircraft DA-100 (segon avió) 
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A l’hora de dissenyar el sistema, s’han buscat solucions per a cada una de les 
restriccions presents: espai, pes, consum i vibracions. 
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Des d’un primer moment es va decidir que el sistema aniria muntat dins d’una caixa 
d’alumini. Aquest material és adequat per diverses raons: 
 
• Al ser bon conductor elèctric és un aïllant del camp elèctric i per tant 
protegeix els components electrònics de la radiació electromagnètica de 
les antenes i altres components. També ofereix protecció davant dels 
impulsos generats per les bugies del motor. 
• La bona conductivitat tèrmica ajuda a la dissipació de la calor generada. 
• La baixa densitat i l’elevat mòdul elàstic, reuneixen lleugeresa i resistència. 
 
Es va decidir muntar tots els components dins d’una caixa d’alumini de 250x170x50 
mm (llargada x amplada x alçada). Com es pot veure a la Fig. 2.2, queda ben 
col·locada i proporcionada respecte l’avió. Com s’ha esmentat al Capítol 2.2, 
col·locar-lo just per sota del centre de gravetat perjudica el mínim el vol. 
 
 
Fig.  2.2 Primer avió al camp de vol de Ripollet amb la caixa del PC muntada 
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Al mercat no hi ha gaires targetes d’adquisició de dades d’alta velocitat (desenes de 
MS/s). Se’n comparen algunes a l’Annex A.4. Finalment s’ha optat per la targeta de 
digitalització PCI-9820 de la firma Adlink (Fig. 2.3), ja que és l’opció més econòmica 
que compleix tots els requisits. Les especificacions segons el fabricant són les 
següents: 
 
• Dos canals d’adquisició 
• Fins a 65 MS/s per canal (pot mostrejar a 130 MS/s en un únic canal) 
• Possibilitat d’utilitzar rellotge intern o extern 
• Resolució de 14 bits 
• Bus PCI 
• 512 MBytes de memòria RAM intermitja 
• Possibilitat d’utilitzar trigger extern (digital TTL) 
• Consum aproximat típic: 0.9 A en 5 V i 0.3 A en 12 V 
• Dimensions: 175 x 107 mm 
 
 
Fig.  2.3 Targeta d’adquisició de senyal Adlink PCI-9820 
 
Observant les especificacions es veu que mostrejar un canal a 50 MS/s a 14 bits 
suposa un flux de dades de 87.5 MB/s. De manera que per a dos canals són 175 
MB/s. D’altra banda, el bus PCI (32 bits, 33 MHz) té una capacitat de transmissió de 
dades de 133 MB/s, de manera que apareix un coll d’ampolla. Es resol amb una certa 
quantitat de memòria intermitja ràpida (com un buffer). Com es pot veure al diagrama 
de blocs de la Fig. 2.4, la targeta digitalitza dos canals analògics i emmagatzema les 
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dades a la memòria SDRAM. Posteriorment, es pot procedir al bolcat de les dades a 
través del bus PCI. Per a enviar-ho a un disc dur es pot fer ús de la tecnologia Direct 
Memory Acces (DMA) que permet bolcar les dades sense utilitzar la CPU. 
 
 
Fig.  2.4 Diagrama de blocs de la tarjeta Adlink PCI-9820 (Extret del Manual d’Usuari Adlink, [8]) 
 
Aquesta targeta de digitalització ha d’anar acoblada a un sistema PC i tot el conjunt 
ha d’anar embarcat dins l’avió. Aquest PC ha de tenir memòria suficient per 
emmagatzemar diverses captures i ha de ser prou ràpida perquè el bolcat de dades 
es realitzi abans de fer la pròxima captura. Es calcula que, degut a la mecànica de les 
campanyes de mesures (s’ha d’anar donant voltes amb l’avió per passar diverses 
vegades pel mateix lloc), el temps mínim entre captures serà d’uns 30 segons. 
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Per reduir les dimensions del sistema s’ha optat per un embedded single board 
system (sistema encastat d’una sola placa). Aquests sistemes destaquen per integrar 
tots els components bàsics d’un PC i multitud d’interfícies en una placa de reduïdes 
dimensions. En el mercat se’n poden trobar amb diferents dimensions i 
característiques, segons les marques i models.  
 
La placa escollida és una Advantech PCM 9584 (Fig. 2.5). A la Taula 2.1 es llisten les 
seves característiques. 
 
Taula  2.1 Característiques de la placa Advantech PCM 9584 
CPU Intel Celeron 1 GHz soldat 
RAM 2 ranures per a SODIMM DDR2 
Targeta gràfica Integrada, Intel GMA 900 
Busos d’expansió 1 PCI, 1 PC104 
Ethernet 2 interfícies 
USB 6 ports USB 2.0 
RS-232 2 
Altres ports LPT, PS/2 
Serial ATA 2 
Font d’alimentació AT o ATX 
Consum típic 5V 1.86 A 
Consum típic 12V 0.48 A (alguns casos) 
Dimensions 204 x 146 mm 
Pes 0.85 Kg 
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Fig.  2.5 Placa Advantech PCM 9584 
 
Aquesta placa és una solució molt compacta i robusta, ja que al portar tots els 
components (excepte la targeta digitalitzadora i la memòria RAM) soldats, la fiabilitat 
davant de les vibracions i els moviments bruscos de l’avió és més alta que no pas en 
el cas que els diferents components anessin connectats. La placa base és el 
component més gran del sistema i per tant és el que més clarament defineix, 
juntament amb la targeta de digitalització, el volum ocupat. 
 
La manera clàssica de connectar targetes PCI és fer-ho perpendicularment a la placa 
base. Aquesta forma té el problema que s’ocupa molt d’espai en amplada (degut a la 
placa base) i també molt d’espai en altura (degut a la targeta PCI), mentre que tot el 
volum restant a banda i banda de la targeta PCI queda buit i inútil. Per tal 
d’optimitzar-ho, s’ha optat per col·locar una interfície PCI en forma de “L” (Fig. 2.6), 
també anomenada PCI raiser, que permet col·locar la targeta PCI horitzontalment i 
redueix l’espai ocupat en alçada. 
 
 
Fig.  2.6 PCI raiser 
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Taula  2.2 Comparació de espai ocupat amb i sense PCI raiser 
 Sense PCI raiser Amb PCI raiser 
Amplada necessària 10 cm 11 cm 
Altura necessària 10 cm 5 cm 
Volum ocupat 100 cm3 55 cm3 
 
A la Taula 2.1 es pot veure com s’ha aconseguit reduir el volum ocupat pels dos 
components en un 45% utilitzant un PCI raiser. 
 
Degut a la solució adoptada per reduir el volum ocupat, la targeta PCI de digitalització 
queda penjant sense que res la sostingui. Per tal de fer-ho més robust a les 
vibracions, s’han dissenyat uns suports fets a mida que van de costat a costat de la 
caixa i que sostenen la targeta fermament (més informació al Capítol 2.6). 
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Per tal d’emmagatzemar les dades provinents de la targeta de digitalització fa falta 
algun tipus de memòria amb capacitat per emmagatzemar diverses captures. Un disc 
dur tradicional resulta molt poc fiable en un entorn de vibracions fortes i moviment 
constant. Els discs durs per a portàtils acostumen a ser molt més resistents a 
acceleracions. Tot i això, estan dissenyats per suportar fortes acceleracions puntuals 
(per exemple, quan cau a terra) però no per funcionar de forma fiable sota vibració 
contínua. Alguns fabricants han dissenyat discs durs pensats per funcionar de manera 
fiable en automòbils (un entorn amb vibracions contínues). Per exemple, Toshiba va 
presentar el l’any 2007 una gamma de discs durs per a automòbils que són capaços 
de suportar una acceleració de 30 m/s2(aprox. 3G) entre 5 i 50 Hz. En el cas de l’avió, 
no s’ha tingut oportunitat ni instruments per mesurar l’amplitud de les vibracions, però 
la freqüència de les vibracions de primer ordre és d’entre 17 i 110 Hz, en funció del 
règim de gir del motor. 
 
En els últims anys han aparegut al mercat els discs durs d’estat sòlid (Solid State 
Disk, SSD). Aquests destaquen per l’absència de parts mòbils, ja que emmagatzemen 
les dades en xips de memòria NAND-FLASH. A més, al no haver-hi motor rotatiu, es 
redueix el consum. Un disc dur tradicional de portàtil consumeix, en els millors casos, 
al voltant de 1 W en repòs i entre 2 i 3 W en càrrega, mentre que un SSD té un 
consum aproximat de 0.5-1 W. Aquesta tecnologia encara té un llarg camí per 
recórrer i millorar, perquè actualment presenta problemes a llarg termini (pèrdua de 
rendiment). Tot i això, degut a les restriccions presents en aquest projecte, es tracta 
de l’única alternativa fiable davant de les vibracions.  
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El SSD escollit és del fabricant iEi, concretament el model IFD-2500IS que es pot 
veure a la Fig. 2.7. Les seves característiques es llisten a la Taula 2.3 
 
Taula  2.3 Característiques del SSD iEi IFD-2500IS 
Capacitat 32 GBytes 
Interfície SATA II 
Alimentació Només 5V 
Consum típic 5V 0.2 A 
Resistència a vibracions 20 G (7-2000Hz) 
Resistència a xoc 1500 G en 500 ms 
MTBF 2000000 hores 
 
 
Es pot veure que el consum és un 80% més baix que el d’un disc dur de portàtil i que 
la resistència a la vibració és altíssima. Les dues coses són molt positives per al 
projecte. 
 
Fig.  2.7 SSD iEi IFD-2500IS 
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L’alimentació és un dels punts més crítics del sistema, ja que un problema pot 
inutilitzar un vol de mesures. És per això que en el seu disseny s’ha donat especial 
importància a la fiabilitat a través de la redundància de components. 
 
La funció de la font d’alimentació és proporcionar energia elèctrica als components 
del PC. Aquesta energia pot provenir de les bateries o bé ser alimentació externa. 
Aquest últim cas és necessari ja que s’ha d’intentar utilitzar les bateries exclusivament 
durant el vol, però amb l’avió a terra o al laboratori, s’ha de poder alimentar el sistema 
a través de la xarxa elèctrica. S’ha dissenyat el circuit per tal de què en el moment en 
que es connecti alimentació externa de tensió superior a la de les bateries (més de 
14.8V), es passi automàticament a utilitzar-la. Això s’aconsegueix gràcies a un circuit 
que fa el switch automàticament gràcies a uns MOSFETS de canal P de la firma 
Vishay (SUD50P04-15, especificacions a l’Annex A.7). L’esquema del circuit es pot 
consultar a l’Annex A.6.2. 
 
Tots els components escollits tenen un consum reduït, (Taula 2.4) cosa que fa pensar 
que el consum global es mantindrà dins els marges esperats. S’estima que per 
alimentar durant el temps necessari tot el PC amb la targeta de digitalització i el SSD 
inclosos n’hi haurà prou amb 4 elements de LiPo de 3600 mAh que donaran un 
voltatge de 14.8 V. Per aconseguir-ho, es fan dos grups de 2 elements de LiPo 
connectats en paral·lel (7.4V) i es connecten els dos grups en sèrie (14.8V). Aquesta 
tensió és suficient per a generar 5V i 12V. 
 
Taula  2.4 Necessitats aproximades d’alimentació 
Component 5V 12V 
Placa base SI (max. 2A) NO 
Targeta digitalitzadora SI (max. 1A) SI ( -12V) 
SSD SI (max. 0.2 A) NO 
Ventilador NO SI (max. 0.15 A) 
 
Es pot veure que la major part de consum s’haurà de proporcionar a través de la línia 
de 5V. És per això que s’ha optat per utilitzar una font commutada, ja que permetrà 
reduir el consum extern en un 50%. 
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Així doncs s’obtenen els 5V a través d’una font commutada de 8A de la firma 
Tracopower (model TEN 40-1211, especificacions disponibles a l’Annex A.7). D’altra 
banda, s’obtenen el 12V gràcies d’un regulador de tensió STMicroelectronics 
L78S12C que pot oferir fins a 2A (especificacions a l’Annex A.7). Cal tenir en compte 
també que la targeta PCI necessita -12V per al funcionament del trigger extern, els 
quals s’aconsegueixen a partir dels 12V a través d’un inversor NMC1212. 
 
S’ha dissenyat el layout sobre una placa PCB amb el programa Protel DXP de Altium 
(Annex A.6.2). S’ha intentat compactar bastant tots els components, però recordant 
en tot moment que la primera prioritat és la fiabilitat. És per això que hi ha 
redundància d’alguns components crítics. Tampoc s’ha escatimat espai pel que fa a 
punts de soldadura, els quals s’han sobredimensionat per tal de poder realitzar 
soldadures segures davant de moviments bruscs i sobretot vibracions.  
 
 
Fig.  2.8 Font d’alimentació cargolada al lateral. Es poden veure els diodes Schottky i els MOSFETs 
 
 31 
."#"C D15(%EF9&(),()9+11(95+%7)
La placa base Advantech no disposa de connectors estàndard (USB, VGA, RS-232, 
etc), sinó que té arrays de pins soldats a la placa. Cada pin dels arrays correspon a un 
pin d’algun connector estàndard. Aquesta solució és més robusta que utilitzar 
connectors clàssics, però a la vegada és molt més incòmode. Per al projecte només 
és necessari un connector VGA per la pantalla externa i connectors USB per al teclat, 
ratolí i per a extreure dades. Tot i això, finalment es va optar també per implementar el 
connector RS-232 per a possibles usos futurs. Per fer les connexions a la placa base 
s’han dissenyat petites plaques PCB (Layouts a l’Annex A.6.1) amb arrays de pins per 
connectar i punts de soldadura grans. El fet de què es connectin molts pins a la 
vegada fa que l’encaix mecànic sigui dur. Això sumat a la poca massa d’aquests 
connectors fa que sigui molt difícil que es desconnectin a causa de les vibracions. 
 
S’ha hagut de pensar una manera de portar els connectors a l’exterior de la caixa. Per 
fer-ho, s’ha pres com a premissa que la fiabilitat i la robustesa són les principals 
característiques necessàries. És per això que no s’ha optat per col·locar els diferents 
connectors per separat al lateral de la caixa. Aquesta opció no hauria estat robusta 
perquè els terminals de soldadura dels connectors són petits i poc resistents. La 
solució adoptada ha estat un array de pins de grans dimensions que permeten fer 
soldadures fiables i resistents. Això ha fet necessari el disseny d’una placa interfície 
que es pugui connectar directament a l’array de pins només quan sigui necessari (avió 
a terra o al laboratori). La placa interfície (Fig. 2.9) s’ha dissenyat com una PCB amb el 
programa Protel DXP. El Layout es pot consultar a l’Annex A.6.3. 
 
 
Fig.  2.9 Interfície amb l’array de connectors al darrere i connectors RS-232, USB i VGA davant 
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El primer pas va ser mecanitzar la caixa d’alumini per tal de poder-hi fixar els diferents 
components i connectors. A la Fig. 2.11 es pot veure el forat per a fer sortir la ranura 
de connectors a on s’introduirà la interfície de connexions, així com l’interruptor 
general, el connector per a l’alimentació externa i dos LEDs per a mostrar l’activitat. 
 
 
Fig.  2.10 Caixa mecanitzada amb el SSD 
 
Fig.  2.11 Lateral mecanitzat per posar connectors 
 
En les figures 2.12 i 2.13 es pot veure el sistema un cop muntat amb tots els 
components. S’ha folrat amb neoprè el terra de la caixa, on va cargolada la placa 
base Advantech. Es busca així esmorteir les vibracions que suportarà la caixa i que el 
seu impacte sobre les unions (cargols, pins, soldadures) sigui menor. Com a 
contrapartida, el neoprè és un material amb una molt baixa conductivitat tèrmica 
degut a la presència de petites bombolles d’aire (un gran aïllant), cosa que dificulta 
l’evacuació de la calor a través de la cara inferior de la caixa. 
 
 
Fig.  2.12 Vista superior del sistema muntat 
 
Fig.  2.13 Vista superior-frontal del sistema 
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En la Fig. 2.14 s’observen les bateries de LiPo. A la Fig. 2.15 es pot veure com el disc 
dur s’ha pogut cargolar a la paret de la caixa, en l’espai sobrant entre el PCI raiser i la 
caixa gràcies a les seves reduïdes dimensions.  
 
 
Fig.  2.14 Bateries de LiPo 
 
Fig.  2.15 SSD cargolat a la paret 
 
S’han dissenyat dues barres que travessen la caixa transversalment i que es 
subjecten amb cargols a les parets, com es pot veure a les figures 2.16 i 2.17. Tenen 
dues funcions: la primera és que la targeta d’adquisició de dades que va col·locada 
horitzontalment quedi ben subjectada i no pugui flexar i vibrar. La segona és donar 
rigidesa a la caixa. 
 
 
Fig.  2.16 Vista frontal, connectors SMB i BNC 
 
Fig.  2.17 Barres que subjecten la targeta 
 
A les figures 2.18 i 2.19 es pot veure com ha quedat muntat el connector per a la 
interfície de connexions. Gràcies a aquest sistema es podrà connectar fàcilment la 
pantalla i dispositius USB. S’ha dissenyat tot pensant en la màxima robustesa, amb 
soldadures sobredimensionades i ajustos forts per tal de què res no es pugui trencar 
ni despendre degut a les vibracions. 
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Fig.  2.18 Punts de soldadura sobredimensionats 
 
Fig.  2.19 Cables que van al connector 
 
A la Fig. 2.20 es veu com ha quedat la part lateral on hi ha els connectors i 
interruptors. Concretament, es disposa del connector per la interfície de connexions, 
el connector coaxial per a alimentar externament el sistema, l’interruptor general, un 
led per indicar que el sistema està funcionant i un altre led que indica l’activitat del 
SSD. També es veuen els 4 elements rectangulars que s’han unit a la caixa mitjançant 
cargols i que serveixen per fixar el sistema a la part baixa del primer avió. En el cas 
del segon avió, la caixa va íntegrament col·locada dins la bodega i no fan falta. 
 
 
Fig.  2.20 Vista frontal-lateral de la caixa tancada 
 
Fig.  2.21 Vista posterior de la caixa 
 
Les connexions entre el SAR i el sistema d’adquisició de dades es faran a través dels 
connectors coaxials i SMB als que s’accedeix a través del forat fet al frontal, com es 
veu a la Fig 2.20. A la figura 2.21 es pot veure que s’han practicat uns forats a la part 
oposada per tal d’afavorir la circulació d’aire cap a l’interior. 
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Les targetes de digitalització disponibles al mercat són molt flexibles, ja que no estan 
dissenyades per a adquirir cap tipus concret de senyal. Degut a la gran varietat 
d’aplicacions possibles, els paràmetres de funcionament són personalitzables per tal 
d’adaptar-se al major nombre de senyals possibles. 
 
Per configurar hardware, sempre existeixen dues possibilitats: a través de jumpers o a 
través de software. La configuració amb jumpers no interessa en aquest projecte 
perquè la placa no serà accessible durant la sessió de mesures i només s’hi pot 
accedir físicament obrint la caixa, cosa que no interessa haver de fer gaire sovint. Per 
tant, es vol que la targeta sigui totalment configurable a través de software. 
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La placa elegida, la Adlink PCI-9820 és altament configurable a través del software 
proporcionat, i admet tot tipus d’ajustaments i opcions pel que fa a marge dinàmic, 
trigger i rellotge. Tots els ajustaments es seleccionen a través d’instruccions al 
programa de control de la placa. L’API que proporciona Adlink conté una funció per a 
configurar cada ajustament. 
Marge dinàmic 
Es pot triar entre +/- 1V i +/- 5V segons el marge dinàmic de la senyal que es vol 
digitalitzar. En funció de l’opció escollida, es tindrà major o menor resolució ja que la 
digitalització es fa sempre a 14 bits (Taula 2.5) 
 
Taula  2.5 Resolució i SNR en funció del marge dinàmic escollit 
Marge dinàmic Resolució SNR 
+/- 1 V 0.061 mV 62 dB 
+/- 5 V 0.122 mV 66 dB 
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El mode de marge dinàmic utilitzat en aquest projecte ha variat en les diferents 
sessions de mesures. Això és degut a que en funció de si les captures es fan sobre 
blancs propers o blancs llunyans, és més convenient una opció que l’altra ja que la 
potència de senyal rebuda pot variar significativament i saturar el sistema. 
Trigger 
Es pot escollir entre trigger analògic o digital i posteriorment es configura el seu 
funcionament dins les múltiples opcions disponibles (pre-trigger, post-trigger, middle-
trigger i delay-trigger). 
Si es treballa amb trigger analògic, aquest s’ha de capturar a través d’un dels dos 
canals de digitalització, de manera que només en queda un de disponible per a 
digitalitzar senyal. Si, en canvi, es treballa amb trigger 
digital, la targeta té una interfície SMB dedicada a aquesta 
funció (Fig. 2.22), de manera que els dos canals de 
digitalització estan disponibles. 
En aquest projecte es treballa exclusivament amb trigger 
digital a través del connector SMB degut a que és 
imprescindible disposar dels dos canals (per poder fer 
polarimetria i interferometria). Per tal de que el trigger es 
capturi bé, cal que tingui un voltatge de 5V o bé TTL (2.5V) i 
una durada mínima del pols de 10 ns. 
 
Els modes en què pot treballar el trigger són: 
 
• Pre-trigger: quan es crida a la funció de captura, el sistema comença a 
capturar, i ho fa fins que s’acaben de digitalitzar el nombre de mostres desitjat 
o fins que el trigger es dispara. 
• Post-trigger: quan es crida a la funció de captura, el sistema es queda en 
repòs esperant al trigger. Quan es dispara, es fa l’adquisició. 
• Middle-trigger: es digitalitzen una certa quantitat de mostres abans del trigger 
i una certa quantitat (pot ser diferent) després. 
• Delay-trigger: anàlogament al post-trigger, el sistema està en repòs però en 
aquest cas, al disparar-se el trigger, es produeix una espera (programable) i 
després es comença a digitalitzar. 
 
Fig.  2.22 
Connectors de 
l’Adlink PCI-9820 
 37 
El mode de funcionament que s’ajusta a les necessitats del projecte és el post-trigger 
degut a que com que només es podrà actuar físicament sobre el sistema a terra 
interessa que el programa es quedi en repòs durant l’enlairament i poder capturar a 
voluntat quan es passi per davant de l’escenari a observar. 
Rellotge 
El rellotge o clock del sistema pot ser d’origen intern o extern. La targeta té un 
connector SMB específic per connectar-hi la font externa de rellotge (Fig. 2.20). Pel 
que fa al projecte, aquesta és una de les característiques més imprescindibles de la 
targeta de digitalització, ja que és completament necessari que la captura sigui 
coherent amb el rellotge del SAR. Per tant, en aquest projecte s’ha utilitzat 
exclusivament el mode de rellotge extern i la font ha estat el clock generat al sistema 
SAR i que té origen en un DDS (Capítol 1.3.3).El rellotge d’origen extern ha de complir 
certes especificacions elèctriques: 
 
• Voltatge de fins a 2 V pic-a-pic 
• Impedància: 50 ! 
• Marge freqüencial: 500 KHz – 65 MHz 
• Acoblament AC 
 
 38 
."A". /+E5I*%(),&74+1&>-()
Adlink proporciona software tant per Windows com per Linux (només algunes 
distribucions). Des d’un primer moment es va pensar que implementar el sistema 
sobre Linux seria més robust. Tot i això, paral·lelament es va treballar en el sistema 
sobre Windows per tenir dues alternatives possibles. 
 
 
Fig.  2.23 Arquitectura de controladors Adlink en Windows 
 
Com es pot veure a la Fig. 2.23, els controladors proporcionats treballen a un nivell 
d’usuari, a través de funcions definides en API’s que permeten la gestió senzilla de la 
targeta. Addicionalment, Adlink té controladors de baix nivell que permeten un control 
molt exhaustiu de tots els processos que s’esdevenen a un nivell molt més pròxim al 
hardware. 
Linux 
Els controladors per a Linux s’integren perfectament en el sistema (Fig. 2.24). En el 
moment de la realització del projecte, Adlink tenia drivers per algunes distribucions de 
Linux (Red Hat, FedoraCore, Suse i OpenSuse). Actualment, la disponibilitat de drivers 
s’ha ampliat amb Ubuntu, Mandrake i Mandariva i també s’han actualitzat els drivers 
per a les distribucions originalment disponibles. 
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De les distribucions compatibles, es va escollir en una primera aproximació les que 
eren gratuïtes: FedoraCore 6 i OpenSuse 10.3. Per tal de triar-ne una o l’altra, es va 
tenir en compte principalment el bon funcionament del driver i l’espai en disc que 
ocupa (ja que el SSD és només de 32 GB). Després d’instal·lar les dues distribucions i 
provar-les es va optar per OpenSuse 10.3 tot i que no hi havia una clara diferència 
respecte FedoraCore 6. Les instruccions d’instal·lació de la targeta al sistema es 
poden consultar a l’Annex A.1. 
 
 
Fig.  2.24 Arquitectura dels controladors Adlink en Linux 
 
Degut a problemes que s’han trobat en una altra part posterior del projecte (Capítol 
3.7.1), es va desestimar la opció d’utilitzar Linux com a sistema operatiu principal del 
sistema. Tot i això el funcionament de la Adlink PCI-9820 en Linux és 100% operatiu i 
fiable. El programa de control es pot trobar a l’Annex A.8.2. Una línia futura de treball 
podria ser aprofundir més en el funcionament del sistema complet sobre Linux ja que 
ofereix algunes avantatges respecte Windows: 
 
• Ocupa menys espai al disc (SSD) 
• Consumeix menys memòria i en queda més de disponible per l’adquisició 
• Es penja menys (teòricament) 
• Sembla que el bolcat de dades al SSD és més ràpid. 
• És gratuït 
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Windows XP 
Adlink també proporciona drivers per Windows (XP i superiors). Aquests són més 
senzills d’instal·lar que en el cas de Linux, gairebé tot és automàtic, però s’han 
d’efectuar alguns passos abans de poder digitalitzar (més informació a l’Annex A.1). 
Tal com s’ha esmentat, en un principi es va pensar que Windows seria menys fiable i 
que fins i tot podria fer que el sistema consumís més, però s’ha de dir que no ha 
donat problemes pel que fa a inestabilitat. 
 
Els controladors que proporciona Adlink (WD-DASK, D2K-DASK i PCIS-DASK) 
permeten escriure el programa de configuració i control de la placa en diversos 
llenguatges: Visual Basic, Visual C++, Visual Basic .NET i C#.  Cal dir que també hi ha 
software per a poder controlar la placa a través de Lab View i Matlab. 
 
El programa de control de la placa per a fer captures s’ha escrit en llenguatge C amb 
Visual Studio. Això ha permès personalitzar-lo a les necessitats específiques del 
projecte. Adlink proporciona alguns exemples i també un manual amb totes les 
funcions disponibles a la API. S’ha escrit un programa que, fent tot el que és 
necessari per poder fer les adquisicions, sigui el més senzill possible. El codi es pot 
trobar a l’Annex A.8.1, així com la descripció de les funcions més importants 
disponibles a la API. 
 
Entre el software disponible per a la placa d’adquisició, hi ha un programa amb 
interfície gràfica per a controlar la placa, anomenat DAQPilot. És bastant senzill i és 
útil sobretot per a fer proves ràpides. Degut a la seva poca flexibilitat, no serveix per a 
l’aplicació final que es pretén fer, entre altres coses perquè no permet fer més d’una 
adquisició i guardar-les en arxius diferents. Es basa en “tasques”, que es poden 
programar i que defineixen la manera com es farà l’adquisició. 
 
S’ha elaborat un manual de instal·lació, configuració, programació i funcionament de 
la Adlink PCI-9820 que es pot consultar a l’Annex A.1. 
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El sistema SAR és un sistema coherent, i per tant és de vital importància la 
sincronització entre els diferents sistemes. És necessari que el moment de l’inici de la 
captura estigui sincronitzat i marcat en tots els subsistemes de l’avió (SAR, sistema 
d’emmagatzematge de dades i sistema d’adquisició de l’actitud i la trajectòria). En 
aquest apartat s’explica com s’aconsegueix el sincronisme entre el SAR i el PC, de 
manera que la targeta d’adquisició comenci a capturar dades en el mateix instant en 
què la rampa de modulació de la chirp comença (és a dir, en el flanc de pujada de la 
PRF). 
 
El que es vol aconseguir és que des de terra, a través del comandament a distància, 
es pugui disparar a voluntat, simplement amb un botó o selector, sense més 
complicacions. Això s’aconsegueix utilitzant el canal de comunicació de 35 MHz entre 
el comandament i el receptor muntat a l’avió. S’utilitza un canal lliure que transporta 
una modulació d’amplada de pols (Pulse Wide Modulation, PWM) sobre la portadora 
de 35 MHz. Es controla a través d’un selector lliscant que en funció de la posició, fa 
que els polsos de la PWM tinguin més o menys llargada. La freqüència dels polsos és 
constant i de valor 500 MHz. Així doncs, per tal de disparar el trigger, caldrà detectar 
el moment en què l’amplada dels polsos canvia i en aquell moment, començar a 
capturar. 
 
Per aconseguir-ho, s’han de resoldre dos aspectes:  
 
• S’ha d’assegurar que no es pugui disparar espontàniament degut a 
interferències en la banda de 35 MHz. 
• S’ha de començar a disparar en l’instant en que hi hagi un flanc de pujada de 
la PRF independentment dels polsos de la PWM 
 
El primer aspecte es resol amb un microprocessador tipus PIC que estarà 
monitoritzant contínuament el canal de recepció corresponent al trigger. Comprovarà 
sistemàticament la llargada dels polsos per detectar el moment en què augmentin de 
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llargada temporal. Però això no és suficient per immunitzar el disparament davant 
d’interferències o possibles glitchs en el receptor. És per això que serà necessari que 
el microprocessador detecti 10 polsos de durada superior a un llindar per tal de 
disparar el trigger. Es creu que si el PIC comprova que 10 polsos seguits són de 
durada suficient, es pot assegurar que és perquè s’està accionant el lliscador del 
comandament. 
 
El segon aspecte, referent al sincronisme entre el trigger i la PRF, es resol mitjançant 
una porta AND. Així, per què la targeta d’adquisició comenci a capturar serà necessari 
que es compleixin dos condicions: 
 
• Que el PIC hagi validat el disparament del trigger des del comandament a 
distància 
• Que la PRF sigui 1 
 
En aquest cas, la sortida de la porta AND serà 1 i aquesta sortida serà el “trigger 
validat” que farà disparar la targeta d’adquisició Adlink PCI-9820. L’esquema de 
funcionament del circuit de validació i sincronització del trigger es pot veure a la Fig. 
2.25. 
 
Fig.  2.25 Diagrama de blocs del sistema de validació i sincronització del trigger 
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Abans d’embarcar tots els sistemes a l’avió i començar a fer mesures en ple vol, calia 
fer tota una sèrie de proves i mesures preliminars sense avió per a poder detectar 
malfuncionaments i problemes. 
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Abans de provar el sistema en un entorn real es van portar a terme una sèrie de 
proves de laboratori. Aquestes són molt més ràpides de fer que les proves de camp i 
serveixen per a detectar i solucionar possibles errors de disseny, muntatge i 
configuració que suposarien una pèrdua de temps enorme en una sessió de mesures 
real. 
Consum 
Per tal de mesurar aproximadament el consum s’ha utilitzat el display de la font 
d’alimentació. No és una mesura de molta exactitud, però serveix per fer-se una idea 
de si s’ha dimensionat bé el sistema d’alimentació. 
 
El consum amb el sistema operatiu carregat i en repòs és d’uns 2.0 A, dels quals, 
aproximadament, 1.5A corresponen a la placa base i 0.5A a la targeta de 
digitalització. El consum del ventilador és despreciable. Aquest valor serveix per fer-
se una idea del consum del sistema, però és poc útil perquè durant el vol, el sistema 
només estarà en dos estats: espera de trigger i digitalitzant (Taula 2.6). 
 
Taula  2.6 Consum del PC en els diferents estats de funcionament 
Estat Consum [A] 
Repòs total 2 
En espera del trigger 2.3 
Capturant 2.75 
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Temperatura 
El sistema s’instal·la dins la bodega de l’avió (en el cas del segon aeromodel), i no es 
pot esperar que hi hagi una bona ventilació ja que la bodega es tanca completament 
per a motius d’eficàcia aerodinàmica. Per tant, una prova dins el laboratori en 
absència de flux d’aire al voltant s’aproxima a les condicions reals de vol. 
 
El procediment ha estat inicialitzar el sistema i monitoritzar la temperatura del 
processador (el component més crític) dins de la BIOS. S’han pres mesures cada 5 
minuts per veure l’evolució i la temperatura de règim permanent. La temperatura 
ambient és de 25 ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es pot veure que no hi ha gaire diferència entre tenir la caixa oberta o tancada. Sí que 
s’aconsegueix rebaixar més la temperatura si, amb l’ajuda d’un ventilador, es provoca 
moviment d’aire al voltant de la caixa, però aquesta situació no s’ajusta a la realitat. 
Tot i això, per millorar una mica el moviment d’aire dins la caixa (tancada) i afavorir la 
dissipació de calor per convecció, s’ha instal·lat un petit ventilador que aporta flux 
d’aire directament sobre el dissipador de la CPU (Fig. 2.26). 
 
 
Fig.  2.26 Ventilador per la CPU 
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Estabilitat i fiabilitat 
Les proves de camp són costoses en temps, no es poden realitzar sempre que es vol 
(meteorologia) i suposen un risc ineludible (qualsevol petit problema pot provocar un 
accident de conseqüències fatals). És per això que la fiabilitat del sistema és crítica, 
perquè haver de repetir un vol a causa de que el PC s’ha penjat, per exemple, no és 
assumible. 
 
Per provar la fiabilitat i estabilitat del sistema (amb Windows XP) es va posar el 
sistema sota unes condicions bastant pitjors de les que es podria trobar en la realitat. 
El moment més crític és l’instant de captura i el posterior bolcat de les dades al disc. 
En un vol normal, això s’haurà de fer, en el pitjor dels casos, cada 20 segons, 
aproximadament. El que es va fer va ser deixar el sistema fent adquisicions l’una 
darrera l’altra sense parar durant una bona estona. 
 
Això va fer que es descobrissin alguns problemes de manca d’amperatge a la sortida 
de la font d’alimentació. Els pics de consum en el moment de la captura (no durant el 
bolcat de dades) afectaven a la font commutada, i provocaven inestabilitats i fins i tot 
l’aturada total del sistema. Es va solucionar substituint la font commutada original de 
5A per una de 8A de la firma Tracopower. 
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Les primeres proves de mesures reals es van efectuar al terrat del laboratori, a l’edifici 
D3 del Campus Nord de la UPC (Fig. 2.27).  
 
Les captures es van fer prenent com a escenari les cases que hi ha just davant del 
Campus Nord amb la muntanya de Sant Pere Màrtir al fons. En l’anàlisi freqüencial 
dels resultats es va poder comprovar com hi havia blancs propers de gran potència 
(parets planes de les cases) i una zona de blanc difús més llunyana (la muntanya). 
 
 
Fig.  2.27 Sistema muntat al terrat de l’edifici D3 del Campus Nord. 
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Fins ara, totes les proves realitzades eren en configuració totalment estàtica. Abans 
d’embarcar tots els sistemes a l’avió calia fer una prova en moviment per a poder 
generar una obertura sintètica i generar una imatge de reflectivitat que confirmaria el 
bon funcionament final del sistema. 
 
La prova que es va realitzar va ser muntar el sistema sobre un cotxe (Fig. 2.29), amb 
els sistemes electrònics dins l’habitacle i les antenes al sostre. La generació de 
l’obertura sintètica es va fer portant el cotxe a velocitat el més constant possible, i 
prenent com a escenari un solar abandonat d’un polígon industrial de Ripollet. 
Prèviament s’havien col·locat triedres i un PARC (Polarimetric Active Radar Calibrator) 
per tal de poder calibrar la imatge (Fig.2.28). 
 
 
Fig.  2.28 Solar amb un corner reflector 
 
Fig.  2.29 Sistema muntat sobre un cotxe 
 
També es va fer una captura prenent com a escenari una zona amb blancs més 
llunyans, on hi havia un pont amb una carretera al fons i una zona amb un riu i horts 
entremig. Es va generar la imatge de reflectivitat (Fig. 2.30) on es poden veure uns 
punts brillants que són les columnes rectes del pont. 
 
 
Fig.  2.30 Imatge de reflectivitat de l’escena del riu i el pont a Ripollet 
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Un dels objectius finals del projecte és aconseguir processar les dades obtingudes 
per formar una imatge de reflectivitat. Per fer-ho, cal conèixer exactament el 
moviment de l’antena respecte l’escenari al llarg de la captura. L’algoritme de 
processament que es farà servir està basat en l’utilitzat en el projecte GB-SAR, en el 
qual l’antena es movia al llarg d’un carril. Per tant, el moviment relatiu entre el SAR 
respecte l’escena era perfectament rectilini, constant i conegut. 
 
En el present projecte, la trajectòria de l’avió no es pot considerar ni rectilini ni 
constant. Degut a la no idealitat del moviment de l’avió (causada per pertorbacions 
atmosfèriques, el propi comandament de l’aeromodel, etc), es fa necessari tenir en 
compte tant el moviment relatiu de l’avió respecte el seu centre de gravetat, 
anomenat actitud, com la trajectòria respecte el terra. Aquesta informació és essencial 
alhora de processar les dades obtingudes i generar una imatge de reflectivitat. Si, a 
més, es vol aplicar un algoritme de MOCO, aquesta informació de moviment ha de ser 
encara més precisa. 
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Per conèixer el moviment de l’avió es necessita un sistema de navegació inercial o 
INS (Inertial Navigation System). Aquests sistemes, utilitzats àmpliament en la 
indústria aeronàutica i aeroespacial, proporcionen l’actitud (roll,pitch i yaw), la posició 
i la velocitat d’una massa en moviment (en aquest cas un avió d’aeromodelisme). 
Aquests instruments han evolucionat molt des dels seus principis, quan s’utilitzaven 
per a dirigir míssils balístics. 
 
Els instruments mínims que té INS són un acceleròmetre 3D (proporciona les 
acceleracions lineals respecte els tres eixos) i un giroscopi 3D (proporciona les 
acceleracions angulars al voltant dels tres eixos). Partint d’unes condicions inicials de 
posició i velocitat absolutes, es van integrant en cada instant les variacions 
obtingudes i es calcula així la posició i la velocitat en cada instant. Un sistema 
d’aquestes característiques té dos problemes principalment: 
 
• Es necessita una condició inicial que s’ha de proporcionar externament 
• Els errors en la lectura de les acceleracions i els girs es van sumant i es 
produeix una deriva que augmenta progressivament. 
 
Aquests dos problemes es poden corregir mitjançant altres instruments que obtinguin 
dades que no s’hagin d’integrar (dades absolutes): un GPS, un magnetòmetre 3D o un 
baròmetre. 
 
• GPS: proporciona successivament la posició absoluta a l’espai. 
• Magnetòmetre 3D: dóna una referència angular absoluta (respecte al Nord) 
• Baròmetre: proporciona una referència absoluta de l’altitud 
 
Degut a les condicions de funcionament, el sistema ha de poder funcionar sota un 
ambient de fortes vibracions i radiacions electromagnètiques i no ha d’empitjorar el 
seu rendiment degut a moviments sobtats de l’avió. 
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Les restriccions per al sistema són les mateixes que per a tot el que s’embarca en 
l’avió: pes, dimensions i consum. La bodega de l’avió (Fig. 3.1 i 3.2) queda ocupada 
en gran part amb el SAR i el sistema d’adquisició de dades, de manera que cal que 
aquest sistema ocupi poc volum.  
 
 
Fig.  3.1 Part posterior de la bodega 
 
Fig.  3.2 Part davantera de la bodega 
 
És convenient que sigui capaç d’alimentar-se amb la mateixa font d’alimentació que 
l’ordinador, ja que així es redueix el nombre de subsistemes i es simplifica el conjunt. 
La font d’alimentació del PC (Capítol 2.3.5) proporciona fins a 8A, i el PC consumeix 
un màxim de 3A. Per tant, queda marge per a connectar dispositius. Tot i així, com 
menys consumeixi, més marge quedarà per a pics puntuals i més duraran les 
bateries. En resum, aquest sistema no hauria de consumir més de 1A. 
 
Per tal de què les dades inercials i d’actitud obtingudes siguin correctes, és necessari 
que el dispositiu es pugui col·locar el més proper possible al centre de gravetat de 
l’avió. En cas contrari, un moviment de l’avió respecte un dels seus eixos es podria 
interpretar erròniament com una acceleració i no com un gir (més informació al 
Capítol 3.4.5). 
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En el primer avió de què es va disposar, s’havien instal·lat una sèrie d’instruments 
(baròmetre, magnetòmetre 3D, GPS i acceleròmetre 3D) que, per separat, 
proporcionaven dades per tal d’obtenir l’actitud i la trajectòria. Aquests instruments 
havien estat desenvolupats al laboratori per projectistes i investigadors. Les dades de 
tots els dispositius s’emmagatzemaven en targetes Secure Digital (SD). 
 
En el segon avió, s’ha optat per un enfocament més simplificat i unificat, i s’ha buscat 
un dispositiu compacte que integri tots aquests subsistemes. S’ha optat per una 
solució comercial enlloc de desenvolupar-ho al laboratori, la qual cosa té 
l’inconvenient que no és un producte fet a mida, no se sap a priori si compleix tot el 
que el fabricant especifica i s’ha  d’invertir temps en entendre el seu funcionament per 
extreure’n el màxim profit. 
 
Al mercat hi ha diverses companyies que comercialitzen dispositius per a aquesta 
finalitat. La majoria d’ells estan basats en MEMS (MicroElectroMechanical Systems) i 
s’ofereixen versions amb GPS o sense. Fent una recerca dels productes adequats a 
les necessitats del projecte es van trobar algunes alternatives (es pot veure una taula 
comparativa a l’Annex A.5). El producte escollit finalment és el MTi-G del fabricant 
holandès Xsens. S’ha optat per aquesta opció perquè és dels més lleugers, és 
econòmic en relació a altres alternatives semblants i perquè l’alimentació, el control i 
la transferència de dades es porta a terme a través d’un port USB, la qual cosa 
permet tractar el dispositiu com un simple perifèric del PC i reduir la complexitat. 
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El dispositiu disposa únicament de dos connectors: USB i antena (Fig. 3.3). El 
connector d’antena (activa, Fig. 3.6) és de tipus SMA mentre que el connector de 
dades és cilíndric amb diversos pins que corresponen als diferents canals del 
connectors USB. Cal comentar que la sortida natural del Xsens és per a RS-232, però 
el cable proporcionat disposa d’un convertidor RS-232 a USB (Fig. 3.4). L’anclatge a 
l’avió es podrà realitzar gràcies als dos forats que hi ha a la base (Fig. 3.5).  
 
 
Fig.  3.3 Vista frontal de l’MTi-G 
 
 
Fig.  3.4 MTi-G amb l’antena i el convertidor       
RS-232 USB 
 
 
Fig.  3.5 Vista superior de l’MTi-G 
 
Fig.  3.6 Antena activa de l’MTi-G 
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Es tracta d’un petit dispositiu d’unes dimensions realment petites (58x58x33 mm) que 
integra una gran diversitat de sensors. 
 
• Acceleròmetre 3D i giroscopi 3D fabricats amb tecnologia MEMS. 
• Receptor GPS 
• Magnetòmetre 3D 
• Baròmetre 
• Termòmetre 
 
Altres funcionalitats i característiques detallades d’aquest instrument (segons el 
fabricant) són les següents: 
 
• Processador de senyal de baix consum 
• Càlcul de la posició, moviment i actitud a través d’un filtre de Kalman 
• Alta immunitat a interferències en la banda de GPS 
• Compatibilitat amb GALILEO 
• Alta velocitat d’actualització de les dades: 120 Hz a la sortida del filtre de 
Kalman, tot i que els sensors donen dades a una velocitat de 512 Hz 
• Calibració del magnetòmetre per tenir en compte l’entorn magnètic de la unitat 
• Dos canals d’entrada per a adquisició de dades analògiques 
• S’alimenta i envia totes les dades a través d’un port USB. 
• Configuració a través d’un software gràfic (en Windows) 
• Possibilitat de programació a baix nivell 
• Consum baix: típicament 610 mA. 
 
A la Taula 3.1es poden veure les especificacions detallades dels diferents sensors: 
 
Taula  3.1 Prestacions dels sensors físics de l’Xsens MTi-G. (Extret del Manual d’Xsens [11]) 
 Giroscopi Acceleròmetre Magnetòmetre Baròmetre 
Marge 
dinàmic 
±300 graus/s ±50 m/s2 ±750 mGauss 30-120 KPa 
Ample  banda 40 Hz 30 Hz 10 Hz  
Resolució  
ADC 
16 bits 16 bits 16 bits 9 bits 
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El marge dinàmic i l’ample de banda del magnetòmetre són suficients, ja que els 
canvis de trajectòria són relativament lents. En canvi, degut a les vibracions del motor, 
sí que es podria donar el cas de que el marge dinàmic l’acceleròmetre i el giroscopi 
es veiéssin superats. El mateix es pot dir de l’ample de banda de les vibracions: com 
s’ha comentat al Capítol 2.2, el règim de funcionament del motor bicilíndric d’entre 
1000 i 7000 rpm produeix vibracions d’entre 17 i 117 Hz. 
 
Les especificacions del receptor GPS que incorpora l’Xsens MTi-G es poden veure a 
la Taula 3.2. 
Taula  3.2 Especificacions del receptor GPS de l’Xsens MTi-G. (Extret del manual d’Xsens [11]) 
Tipus de receptor 50 canals 
Banda L1 
Codi C/A 
Preparat per a Galileo L1 
Velocitat d’actualització de la sortida 4 Hz 
Temps de cold-start 29 segons 
Temps de hot-start Menor que 1 segon 
Sensibilitat de seguiment -160 dBm 
Precisió temporal 30 ns 
Altitud màxima 18 Km 
Velocitat màxima 600 m/s 
Acceleració màxima 4 G 
 
El receptor té prou canals per treballar amb tots els satèl·lits GPS visibles en 
qualsevol moment, cosa que millora la velocitat i la fiabilitat del posicionament. El 
temps d’arrencada en fred no és un problema en aquest projecte, ja que el sistema es 
posarà en marxa a terra, mentre s’estigui preparant l’avió pel vol i passaran diversos 
minuts fins que no s’enlairi per a començar a fer captures. L’altitud, velocitat i 
acceleració màximes tampoc suposen cap problema ja que són molt superiors als 
valors que es poden donar en un vol d’aeromodelisme. 
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El funcionament de l’Xsens MTi-G es basa en una sèrie de sensors físics i un GPS que 
proporcionen dades (raw data) de diferents tipologies. Aquestes dades es processen 
mitjançant un filtre de Kalman extès que segons el manual d’usuari és de 6 estats. 
Aquest proporciona una única sortida en forma de diverses variables que descriuen el 
moviment i l’actitud de l’avió (velocitat, altitud, latitud, longitud, roll, pitch, yaw, etc). 
 
A la Fig. 3.7 es pot veure un diagrama de blocs de l’Xsens en què es poden veure els 
diferents subsistemes de què està compost i com es relacionen entre sí. 
 
 
Fig.  3.7 Diagrama de blocs de l’Xsens MTi-G 
 
En el següent apartat es descriu més a fons el funcionament del filtre de Kalman i les 
possibilitats que ofereix l’Xsens MTI-G per a cada aplicació. 
Filtre de Kalman extès 
El filtre de Kalman és l’encarregat de calcular la posició i l’orientació (actitud). El 
principi de funcionament es basa en una fase de predicció i una fase de correcció. En 
la primera, s’utilitzen les dades dels sensors físics relatius, és a dir, els sensors 
inercials (acceleròmetres i giroscopis). Aquests sensors només mesuren 
acceleracions (lineals i angulars, respectivament), de manera que per a calcular la 
velocitat lineal i angular (que permetran calcular la variació de la posició i de l’actitud) 
cal integrar les lectures al llarg del temps. Per tant, en la fase de predicció només 
s’integren les mesures dels acceleròmetres i giroscopis. 
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Les mesures d’aquests dos tipus de sensors tenen una alta variància i no són del tot 
precises. Això fa que els errors es vagin integrant també, cosa que provoca derives al 
cap d’un cert temps. En la fase de correcció es soluciona aquest fenomen: s’utilitzen 
les mesures d’instruments que proporcionen dades absolutes, que no cal integrar 
(GPS, magnetòmetre, baròmetre) per tal d’anar corregint els valors obtinguts en la 
fase de predicció. 
 
D’aquesta manera, l’Xsens MTi-G uneix els avantatges del posicionament GPS amb 
els que ofereix un sistema de mesures inercials per tal d’obtenir un resultat molt millor 
que cada un d’ells per separat. Un dels inconvenients d’un sistema de posicionament 
GPS és que la velocitat d’actualització de la sortida és baixa (4 Hz en el cas del 
receptor de l’Xsens MTi-G). En el cas de voler mesurar el posicionament i el moviment 
d’un cos que té moviments ràpids i bruscs (com per exemple un avió 
d’aeromodelisme) aquesta velocitat d’actualització no és suficient. Això es soluciona 
mitjançant les mesures dels sensors inercials que en aquest aspecte ofereixen millors 
prestacions, ja que es mostregen les seves sortides a una freqüència de 512 Hz. 
D’aquesta manera, el GPS proporciona dades absolutes cada 0.25 segons, mentre 
que els sensors físics permeten seguir el moviment durant aquest interval de temps. 
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L’avantatge d’utilitzar un filtre de Kalman per a calcular la posició i l’actitud a partir de 
les dades dels sensors és que aquest es pot implementar amb diferents paràmetres 
per a poder-se adaptar millor a diverses situacions o escenaris de funcionament. En 
l’Xsens MTi-G es pot escollir (a través del software proporcionat) entres diferents 
escenaris de funcionament, cada un dels quals adequat a unes circumstàncies 
concretes. L’efecte que té la tria d’un escenari és que el filtre de Kalman té en compte 
alguns sensors sí i altres no. 
 
Els escenaris disponibles són: 
 
• General Purpose 
• Aerospace 
• Automotive 
 
Addicionalment, hi ha una variació per a cada un d’ells que inhibeix el baròmetre 
(General_nobaro, Aerospace_nobaro i Automotive_no baro). Aquests modes en què 
no s’utilitza el baròmetre són adequats per a aplicacions en què el dispositiu hagi 
d’anar en una cambra pressuritzada. En aquest cas concret, no hi hauria variacions 
de pressió i això podria provocar errors al no coincidir amb les dades proporcionades 
pel GPS i els sensors inercials. 
 
A continuació es fa una breu explicació de les característiques de cada escenari de 
moviment per poder entendre en quins casos és adequat. 
Escenari General Purpose 
Aquest escenari és adequat per a aplicacions en què sigui impossible la utilització del 
magnetòmetre 3D. Això pot passar si el dispositiu ha d’estar prop de camps 
magnètics intensos, o de grans quantitats de material ferromagnètic. S’utilitzen tots 
els instruments excepte el magnetòmetre 3D. 
 
Aquest escenari té un inconvenient: al no utilitzar el magnetòmetre 3D per a 
proporcionar una mesura absoluta per a la fase de correcció, necessita constantment 
acceleracions lineals i angulars significatives per tal d’estimar bé l’orientació o el rumb 
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del moviment. En el cas d’un moviment rectilini uniforme, al cap d’uns 10 segons la 
sortida es començarà a degradar progressivament degut a la integració de les 
lectures dels acceleròmetres i giroscopis. Aquests instruments, en cas de no mesurar 
acceleracions ni girs significatius, només donen dades aleatòries a la seva sortida, les 
quals es van integrant i com a conseqüència apareixen derives. 
Escenari Aerospace 
L’escenari Aerospace, a diferència del General Purpose, utilitza el magnetòmetre 3D 
per a calcular l’orientació. Això fa que encara que el moviment sigui uniforme, el càlcul 
de la orientació es pugui calcular correctament. 
 
Cal comentar que aquest escenari té un requeriment: per utilitzar el magnetòmetre cal 
fer una calibració de l’instrument per tal de què els objectes ferromagnètics a una 
posició fixa respecte el dispositiu no afectin a les mesures. Per això Xsens, a través 
del software MT Manager que es s’analitza a l’apartat 3.6, té un assistent per a fer 
aquesta calibració (magnetic field mapping o mapejat del camp magnètic). Xsens 
especifica al manual d’instruccions que és imprescindible fer aquesta calibració per a 
poder utilitzar l’escenari Aerospace de forma fiable. 
Escenari Automotive 
Aquest és un escenari especial, una variació de l’escenari General Purpose en què 
l’usuari assumeix que es pot aplicar la “restricció no holonòmica”, que significa que 
es pot suposar que la direcció del moviment que descriu un cos sobre el terreny és la 
mateixa que l’orientació del cos, i que no varia. Dit d’una altra manera, cal suposar 
que el cos es desplaça endavant sense cap tipus de desplaçament lateral. Aquesta és 
una suposició raonable en el cas del moviment de vehicles en carreteres, de trens, 
etc. El filtre de Kalman té en compte aquesta informació per a calcular la orientació 
del moviment. 
 
En cas d’utilitzar aquest escenari, cal muntar l’Xsens MTi-G de manera que l’eix X 
(indicat al dispositiu) està perfectament alineat amb la direcció del moviment. 
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El fabricant Xsens indica al manual d’usuari una sèrie de situacions en les quals el 
dispositiu pot funcionar incorrectament. També dóna solucions que poden eliminar o 
mitigar els problemes. 
Fiabilitat del posicionament i relació amb el receptor GPS 
El sistema necessita obtenir la posició a través de GPS per proporcionar resultats 
fiables. En cas de perdre la cobertura GPS, al cap de pocs segons la posició i la 
trajectòria deixen de ser correctes i al cap de 10 segons el sistema entra en mode 
“orientation only”, és a dir, deixa de calcular la posició. Això és degut a que per a 
calcular la posició, el filtre de Kalman utilitza les dades provinents dels diferents 
sensors i també del receptor GPS. Un filtre de Kalman té la característica que pondera 
més positivament les entrades que ofereixen més fiabilitat i estabilitat. Per tant, si es 
perd la posició GPS, el filtre de Kalman calcularà la posició únicament integrant les 
dades dels acceleròmetres, giroscopis i magnetòmetre. Aquestes dades, a diferència 
d’un bon posicionament GPS, tenen molta variància degut al moviment inevitable de 
l’avió i sobretot degut a les vibracions del motor. La integració d’aquestes dades 
acumula un error apreciable al cap de pocs segons, que en el cas d’utilitzar el 
posicionament GPS es pot anar corregint. 
 
Per tal d’evitar-ho, és molt important assegurar que en tot moment hi hagi una bona 
recepció de senyal GPS. Per aconseguir-ho, és necessari que l’antena GPS tingui 
visió directa al cel en tot moment. Això suposa que obligatòriament haurà d’anar 
fixada a la part superior de l’avió, sense cap obstacle al damunt. Si, a més, es col·loca 
pròxima al centre de gravetat de l’avió, els moviments de roll, pitch i yaw afectaran 
menys a l’orientació de l’antena. 
 
Si la quantitat de satèl·lits a la vista no és gaire gran, pot necessitar fins a 15 minuts 
per a estabilitzar la sortida del filtre de Kalman. El temps mínim d’estabilització en el 
millor dels casos és de 30 segons. 
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Fiabilitat de l’altitud mesurada i relació amb el baròmetre 
El filtre de Kalman té diverses fonts d’informació per a poder calcular l’altitud. La més 
evident és el baròmetre, que a més té l’avantatge de què és una mesura absoluta i no 
cal integrar la sortida de cap sensor. L’altra opció, també absoluta, és el 
posicionament GPS, tot i que és conegut que la precisió del sistema GPS pel que fa a 
l’alçada no és tan bona com en el pla horitzontal. Finalment, l’última opció és anar 
integrant la sortida de l’acceleròmetre de l’eix Z. 
 
En circumstàncies normals, i en cas de què no s’hagi optat per un escenari de 
funcionament que l’inhibeixi, l’instrument més fiable per a mesurar l’altitud és el 
baròmetre. Tot i això, la precisió del baròmetre depèn de l’estabilitat de la pressió 
atmosfèrica. Si aquesta baixa de sobte (si hi ha tempesta, per exemple), poden 
aparèixer errors en l’estimació de l’altura. Cal dir, però, que en un vol de curta durada, 
la variació de la pressió atmosfèrica no pot ser gaire gran, excepte en casos molt 
extrems. 
 
 61 
#"?"A :+17&,(%*9&+17),()'615*50()
Posició respecte el cos o vehicle al què va muntat 
El dispositiu i l’antena poden estar una mica separats (no gaire, ja que podrien 
aparèixer diferències importants entre les mesures del GPS i la resta de sensors). De 
fet, Xsens aconsella que per a optimitzar al màxim les mesures, el dispositiu estigui el 
més proper possible al centre de gravetat del cos o vehicle al qual va muntat, mentre 
que l’antena ha d’estar en un lloc on tingui visió directa al cel (com s’ha comentat a 
l’apartat 3.4.4). 
 
La raó per la qual és millor muntar el dispositiu prop del centre de gravetat és que en 
aquest cas, els girs (roll, pitch i yaw en el cas d’un avió) provoquen només girs (que 
seran mesurats per els giroscopis). En cas de no estar al centre de gravetat, un gir 
provoca forçosament una acceleració lineal. Aquesta acceleració lineal serà mesurada 
pels acceleròmetres, però en realitat el cos no haurà experimentat cap acceleració 
lineal. Per tant, s’estaran falsejant les sortides dels acceleròmetres. 
Vibracions 
Per obtenir els millors resultats cal aïllar el dispositiu el màxim possible de les 
vibracions, ja que aquestes són mesurades directament pels sensors inercials. Xsens 
especifica al manual d’usuari les conseqüències que poden provocar les vibracions en 
certs casos: 
 
• Si l’amplitud de les vibracions supera el marge dinàmic dels sensors, 
provocant la seva saturació, la conseqüència són errors en el roll i el pitch. 
• Si la freqüència de la vibració és major que l’ample de banda d’adquisició,les 
freqüències majors del límit de Nyquist entren directament al ADC provocant 
aliasing. La conseqüència és l’aparició d’una oscil·lació de baixa freqüència 
inexistent. 
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Camps magnètics i electromagnètics 
Cal evitar la presència d’objectes ferromagnètics al voltant del dispositiu, ja que 
aquests afecten a la lectura del magnetòmetre, de la mateixa manera que els imants 
afecten a les brújules. L’anomenat “magnetic field mapping” o calibratge del 
magnetòmetre pot reduir l’efecte d’elements fixes al voltant del dispositiu, però és 
incapaç de combatre camps magnètics variables. 
 
També s’ha d’evitar la presència de radiació electromagnètica intensa prop del 
dispositiu, ja que pot afectar a la recepció de la senyal GPS. 
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En una primera aproximació, i per tal de comprovar el funcionament del dispositiu, es 
va fixar l’Xsens MTi-G a l’exterior de l’aeromodel. Després d’una sèrie de proves al 
terrat del laboratori amb el motor parat, es va comprovar que el receptor GPS no 
funcionava bé. La posició era molt poc estable i la quantitat de satèl·lits actius era 
sempre molt baixa.  
 
Es va arribar a la conclusió que la causa del problema era el SAR, ja que en apagar 
aquest, apareixien sobtadament diversos satèl·lits i la posició passava a ser constant. 
Això va servir per a confirmar que l’oscil·lador local del SAR, de freqüència molt 
propera a la de la L1 de GPS, estava interferint les senyals provinents dels satèl·lits 
GPS. Es va intentar de totes maneres d’aïllar l’antena amb plaques i reixes 
metàl·liques sense aconseguir cap resultat satisfactori. Finalment, tal com s’ha 
esmentat (capítol 1.3.3), es va optar per rebaixar lleugerament la freqüència de 
l’oscil·lador local del SAR, la qual cosa va solucionar instantàniament el problema. 
 
La conseqüència d’aquest ajust és que la freqüència de mostreig original de 50 MHz 
ha baixat a 45,625 MHz i que la PRF original de 24 KHz ha baixat a 22,277 KHz. Amb 
la finalitat de què aquest ajust no afecti a la freqüència central de la chirp en 
transmissió, s’ha ajustat el DDS per tal de què al fer el batut de la freqüència central 
continuï sent 5300 MHz. 
 
Després de fer aquest ajust no s’ha tornat a tenir cap problema de recepció del senyal 
GPS i les trajectòries obtingudes són netes i precises. Com a contrapartida, s’ha 
perdut una mica d’ample de banda de la chirp, cosa que fa que la resolució (segons la 
teoria de SAR) sigui una mica menor. Tot i això, es creu que l’enorme guany pel que fa 
a fiabilitat del motion tracker compensa sobradament la petita pèrdua de resolució. 
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Detecció del problema 
El segon problema va aparèixer en la primera prova que es va realitzar amb el motor 
en marxa. Va quedar clar que les vibracions afectaven molt significativament el càlcul 
de l’actitud. Apareixien moviments (pitch, roll i yaw) i també grans oscil·lacions amb 
l’avió totalment quiet i a terra. Aquests dos fenòmens són exactament els que el 
fabricant descriu com a conseqüències de vibracions d’amplitud major que el marge 
dinàmic dels acceleròmetres i d’una freqüència major que l’ample de banda del ADC 
(tal com s’ha comentat al Capítol 3.4.5). 
 
La primera solució intuïtiva va ser posar una esponja sota el dispositiu, cosa que va 
fer millorar una mica els resultats, però no tot el que s’hauria volgut. Va quedar clar 
que era necessari fer un estudi més detallat del problema. Es pot trobar un estudi 
teòric del fenomen de les vibracions mecàniques a l’Annex A.3. 
 
Aplicant els conceptes de l’estudi teòric esmentat al cas que ens ocupa, es van 
pensar diverses solucions que s’analitzen a continuació. 
Solució 1: Reduir de l’amplitud de les vibracions rebudes 
L’única manera possible d’aconseguir-ho és fent que  (com es demostra a 
l’estudi teòric). En aquest cas, com més petit sigui el factor d’esmorteïment, més es 
reduiran les vibracions. 
 
 
“m” és la massa del MTi-G i és aproximadament 70 g. 
“k” és el factor d’elasticitat del MTi-G que, al ser un objecte fabricat de metall i plàstic 
dur, el seu valor tendirà a ser molt gran. 
“we” és la freqüència de les vibracions, que és d’entre 17 Hz i 117 Hz (Capítol 2.2) 
 
Els dos únics valors que es poden modificar per tal de fer que  són “m” i “k”. 
Augmentar molt “m” es va descartar inicialment per tal de no empitjorar la mecànica 
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de vol, tot i que en etapes posteriors a la realització d’aquest projecte s’ha comprovat 
que és la millor solució al problema de les vibracions (més informació a la Solució 3, a 
continuació). L’altra opció és fer que “k” sigui menor: això es podria aconseguir fent 
que el “conjunt MTi-G” sigui elàstic, fixant-lo a l’avió a través de molles. Es pot 
calcular el valor mínim de “k” que, per a un pes de 70g, faria que per a tot el rang de 
freqüències de vibració s’estigués dins el marge de reducció de les vibracions. 
 
 
El pitjor cas és quan "e és menor, és a dir, 17Hz. 
 
 
Per tant, si s’aconseguís muntar un sistema de subjecció del MTi-G a l’avió que li 
proporcionés al conjunt un factor d’elasticitat d’uns 400 N/m o menor, les vibracions 
provinents del motor es veurien reduïdes. 
 
La reducció és mínima per a la freqüència més baixa i màxima per a la freqüència més 
alta (dins el marge de freqüències generades pel propulsor). Això és idoni ja que el 
motor, al augmentar el règim de gir, també augmenta l’amplitud de les vibracions. En 
Taula 3.3 es pot veure el percentatge d’amplitud de vibració que rebria el “conjunt 
MTi-G” en cas d’estar aïllat, amb diferents combinacions de “k” i “we”. 
 
Taula  3.3 Comparació de la reducció de vibracions per a diferents règims de gir i molles 
RPM / K 100 200 300 400 
1000 (16,7 Hz) 15,0 35,2 64,2 108,8 
1800 (30Hz) 4,2 8,7 13,7 19,2 
3000 (50Hz) 1,5 3,0 4,5 6,1 
6500 (108,3 Hz) 0,3 0,6 0,9 1,2 
 
Es pot veure que, tal com s’ha calculat, per a valors de “k” menors que 400 ja 
s’obtenen reduccions interessants (80% o més de reducció) per sobre de 30 Hz (zona 
crítica).  
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Aquesta solució, que és la millor des d’un punt de vista d’estudi teòric, és bastant 
difícil d’implementar. A més, les possibilitats de que el resultat sigui semblant a la 
teoria són baixes. Això és degut a que aquest estudi pren la hipòtesi de què el 
sistema només rep vibracions en una dimensió (vibració vertical produïda pel terra). 
En realitat, a bord de l’avió, el dispositiu rebrà vibracions en tots sentits i direccions, i 
també rebrà fortes acceleracions degudes als moviments de l’avió. Això faria que un 
sistema sostingut amb molles pogués moure’s en totes direccions i la solució seria 
pitjor encara. Per tal de fer-ho bé, s’hauria d’envoltar el MTi-G de molles de manera 
que n’hi hagués per a totes les tres dimensions i en els dos sentits. Això fa que la 
seva implementació sigui complicada i per això s’ha optat per una solució (apartat 
següent) que proporciona resultats més pobres però una implementació molt més 
ràpida i lliure de problemes. 
Solució 2: Aïllar el dispositiu de les vibracions 
Si no es poden reduir les vibracions provinents del motor fent que , almenys 
es pot intentar d’esmorteir-les amb esponges. Dins la zona en què  és el millor 
que es pot fer (com es demostra a l’estudi teòric de l’Annex A.3). Aquesta és la 
solució finalment adoptada i que ha proporcionat resultats positius tot i que no 
definitius. 
S’ha instal·lat el MTi-G dins d’una caixa d’alumini i s’ha tallat esponja de manera que 
el dispositiu estigui totalment envoltat (Fig. 3.8). Addicionalment, el fet de que la caixa 
sigui conductora, protegeix l’electrònica de camps elèctrics (Fig. 3.9). Aquesta caixa 
s’ha fixat a dins la bodega de l’avió, el més pròxim possible al centre de gravetat, tot i 
que la zona més pròxima està ocupada per el SAR i el sistema d’adquisició de dades. 
 
 
Fig.  3.8 MTi-G aïllat amb esponges 
 
Fig.  3.9 Caixa esmorteïdora de vibracions acabada 
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Solució 3: Augmentar la massa 
En una fase posterior a la realització d’aquest projecte de final de carrera (però dins 
del projecte ARBRES) es va provar un altre mètode per filtrar les vibracions, comentat 
en l’estudi teòric de les vibracions mecàniques que es pot consultar a l’Annex A.3. La 
idea és augmentar # augmentant la massa. El pes de l’Xsens MTi-G és de 68 grams i 
no és una característica que es pugui canviar. El que s’ha fet ha estat acoblar-lo a una 
placa de plom de 200 grams i col·locar tot el conjunt dins d’una caixa amb espuma 
(tal com estava abans). 
 
El resultat ha estat plenament satisfactori, ja que ara les mesures de moviment són 
coherents les unes amb les altres i també amb les lleis físiques. Abans, per exemple, 
els vectors d’acceleració a les corbes prenien direccions impossibles en un gir. Això 
ha fet que actualment les dades de l’Xsens MTi-G es puguin considerar molt més 
fiables de cares a utilitzar-les en la fase de focalització. 
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En l’apartat 2.6 s’ha explicat la necessitat de sincronisme entre tots els subsistemes 
embarcats. Un cop resolt el sincronisme entre el SAR i el PC per tal de que la captura 
sigui coherent, s’ha de resoldre també el sincronisme entre la captura i el motion 
tracker. En aquest cas, el sincronisme no és necessari per un tema de coherència de 
sistemes, sinó perquè caldrà marcar d’alguna manera l’instant en què es comença a 
capturar per poder calibrar posteriorment les dades obtingudes per el MTi-G. Això és 
així perquè el MTi-G genera un únic arxiu de text ASCII amb files i columnes i cal 
saber en quina fila concreta s’ha començat a capturar per tal de poder utilitzar les 
dades de moviment a l’hora de fer la focalització (Capítol 4). 
 
Tant la targeta d’adquisició com el motion tracker funcionen sota el mateix sistema 
(PC amb Windows XP) i, de fet, a la capçalera de l’arxiu de dades que genera l’Adlink 
PCI-9820 s’hi escriu l’instant temporal d’inici de la captura (amb precisió de 
milisegons). Aquest temps es pren a través del rellotge intern del PC (el rellotge de 
Windows). Així doncs, es podria confiar el sincronisme a aquest rellotge. Tot i això,  
s’ha decidit que el rellotge del PC no és un instrument prou fiable ni flexible per 
prendre’l com a referència. S’ha trobat un altre mètode molt més directe i útil per 
marcar l’instant d’inici de la captura en l’arxiu de dades que genera l’Xsens MTi-G. 
 
L’Xsens MTi-G té dos entrades analògiques (AnalogIN 1 i AnalogIN 2, Fig. 3.7 de 
l’apartat 3.4.2). Aquestes entrades es digitalitzen amb el mateix ADC de 16 bits que 
digitalitza les sortides dels sensors físics. Per tant, només cal connectar el trigger 
(trigger validat i sincronitzat, Capítol 2.6) a una d’aquestes entrades. Posteriorment, a 
l’arxiu de text generat, es podrà veure quan aquesta entrada té valor  ‘0’ o valor ‘1’ i 
conèixer així l’instant precís d’inici de la captura. La precisió dependrà de la 
freqüència de mostreig de l’Xsens MTi-G, però en aquest cas no cal una coherència 
perfecta, simplement saber quan comença la captura per poder veure quina velocitat, 
altitud i trajectòria segueix l’avió a partir d’aquell moment. 
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En el primer avió, les dades dels MEMS, magnetòmetre, GPS i baròmetre es 
guardaven directament a una targeta SD (a través d’un datalogger). En aquest cas, el 
Xsens MTi-G es connecta per USB a l’ordinador de manera que es pot configurar, 
controlar i descarregar les dades a través de software. 
 
Xsens dona proporciona software per Windows i Linux. S’analitzen a continuació les 
dues possibilitats per veure quina és la més adequada. 
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Windows 
Xsens proporciona un programa per a Windows anomenat MT Manager. Aquest 
funciona amb tots els dispositius del mateix tipus que fabrica. És un software gràfic 
de molt alt nivell que, tot i que permet configurar paràmetres de funcionament de baix 
nivell, no permet accedir directament a les dades dels sensors i el GPS (raw data). 
Simplement emmagatzema la sortida del filtre de Kalman en format text, en forma de 
matriu en què hi ha un vector columna per a cada una de les variables. No és flexible i 
consumeix més recursos dels estrictament necessaris per a capturar les dades del 
dispositiu, però és molt fàcil d’utilitzar i serveix per a l’aplicació que es vol fer. S’ha 
elaborat un resum del manual d’usuari per a descriure les opcions de configuració 
més bàsiques (Annex A.2). 
 
El MT Manager permet veure totes les dades capturades per el MTi-G de forma 
gràfica. En la Fig. 3.10 es pot veure gràficament les sortides de l’acceleròmetre 3D, el 
giroscopi 3D i el magnetòmetre 3D. Les vibracions d’alta freqüència provenen del 
motor, que en el moment de fer la captura estava en marxa. En la Fig. 3.11 apareix el 
model virtual del MTi-G que és una recreació 3D de l’orientació exacta en cada 
instant. Al costat, trobem la gràfica del Roll, el Pitch i el Yaw, és a dir, l’actitud de 
l’avió al llarg del temps. 
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Fig.  3.10 Acceleròmetre, giroscopi i magnetòmetre 
 
Fig.  3.11 Model 3D i actitud (roll, pitch, yaw) 
 
En la Fig. 3.12 apareix un gràfic que permet veure quants satèl·lits GPS està utilitzant 
el receptor. En verd, apareixen els utilitzats actualment, en blau, els que s’estan 
adquirint i en vermell, els que s’han perdut. També es pot observar gràficament la 
trajectòria obtinguda pel receptor GPS, tal com es pot veure a la Fig. 3.13. Finalment, 
en la Fig. 3.14 es pot observar la variació de l’altitud al llarg del temps. 
 
 
Fig.  3.12 Adquisició de satèl·lits GPS 
 
Fig.  3.13 Trajectòria projectada al terra 
 
Fig.  3.14 Altitud 
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D’altra banda, Xsens també proporciona llibreries per a la programació del dispositiu 
a baix nivell en diferents llenguatges: 
 
• Objectes COM: permet controlar el dispositiu des de programes com 
Microsoft Excel o Matlab. 
• Dynamic Link Librarys (DLL): és una API amb funcions que permeten 
controlar i configurar el MTi-G a alt nivell amb llenguatge C/C++. 
• Programació a baix nivell amb C/C++: permet la comunicació en format 
binari entre l’ordinador i el firmware del dispositiu. 
 
Xsens proporciona codi d’exemple per a totes les alternatives esmentades. 
Linux 
Xsens també dóna suport per a software Linux, tot i que en molta menys mesura. 
Actualment no hi ha cap programa gràfic per a Linux ni tampoc una API d’alt nivell per 
a facilitar la programació. L’única possibilitat és la programació a baix nivell amb 
C/C++ de la mateixa manera que es pot fer en Windows (és una API multiplataforma). 
És per això que s’ha desestimat la possibilitat d’utilitzar Linux com a sistema operatiu 
del PC. Caldria invertir molt de temps en la comprensió del funcionament intern de 
l’MTi-G i de les diferents API’s de programació a baix nivell. 
 
 
#"J". @-(99&=),(-)7+E5I*%()*)65&-&5<*%)
La programació a baix nivell és la que dona més flexibilitat i llibertat. Es podria fer un 
programa que consumís els mínims recursos possibles i guardar les dades en el 
format més adequat. Tot i això, es necessitaria un temps considerable per entendre el 
funcionament a més baix nivell del dispositiu. Per tant, s’ha optat per utilitzar el 
software gràfic MT Manager, que no és la solució òptima però és la forma més ràpida 
d’obtenir resultats si no es busca consumir el mínim nombre de recursos. 
 72 
B/_ 012X4>&?4@&?<>A2><6<=&
Per tal de fer una avaluació progressiva del dispositiu, s’ha seguit la mateixa pauta 
que per al cas del sistema d’adquisició de dades: proves al laboratori, al terrat del 
laboratori i en un cotxe amb moviment. 
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Les primeres proves en un ambient totalment tancat van ser molt satisfactòries. Es va 
comprovar que el dispositiu funcionava, que era capaç de detectar ràpidament la 
posició i que el consum especificat es complia. 
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Les proves al terrat es van realitzar amb el SAR en funcionament, i tal com s’ha 
comentat en el capítol 3.5.1, es va trobar el primer problema: la freqüència de 
l’oscil·lador local del SAR coincidia exactament amb la freqüència de la portadora L1 
del sistema GPS. L’efecte era evident: al connectar el SAR, desapareixien 
immediatament la majoria dels satèl·lits utilitzats. 
 
Seguidament, es va passar a provar 
el dispositiu muntat en l’avió i amb el 
motor en marxa (Fig. 3.15), i aquí es 
va trobar el segon problema greu 
(Capítol 3.5.2): les vibracions 
provinents del motor són de molt alta 
intensitat i la seva freqüència cau just 
en la banda dels 30-50 Hz a un règim 
mig del motor. L’ample de banda dels 
sensors inercials del MTi-G és de 30 
Hz, però el filtre anti-aliasing no 
anul·la bé les components pròximes a la banda alta, de manera que entren 
directament al sistema causant aliasing. L’efecte, que està advertit i explicat al manual 
del MTi-G causa un moviment de baixa freqüència inexistent. 
Fig.  3.15 Preparació de la prova al terrat 
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Després d’avaluar i provar diverses opcions, tal com s’ha comentat, va ser necessari 
col·locar el MTi-G dins d’una caixa d’alumini envoltat d’espuma per tal d’aïllar 
suficientment les vibracions. Tot i així, aquestes encara continuen presents, però amb 
molta menys intensitat. Aquest problema s’ha solventat gairebé totalment 
posteriorment a la realització d’aquest projecte augmentant la massa efectiva de 
l’Xsens (com s’ha comentat al capítol 3.5.2), que era una de les opcions possibles 
derivades de l’estudi teòric de les vibracions (Annex A.3). 
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Aquesta prova va ser realitzada per a comprovar la capacitat d’obtenir la trajectòria, ja 
que totes les proves anteriors havien sigut estàtiques. De passada, es va aprofitar per 
provar el sistema complet. Es va muntar tot (SAR, PC i Xsens) en un cotxe i es va 
donar una volta per els voltants del Campus Nord de la UPC. 
 
 
Fig.  3.16 Resultat de la prova CAR-SAR amb Xsens MTi-G 
 
Es van realitzar algunes captures (Fig. 3.16), on es pot veure la trajectòria del cotxe 
amb punts i la imatge de reflectivitat obtinguda i calibrada sobre imatges 
fotogràfiques de Google Earth. Es pot comprovar com queda perfectament marcada 
la carretera que passa per sobre la Ronda de Dalt amb els edificis que actuen de 
reflectors rectes i que retornen molta potència. 
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L’objectiu final del projecte, un cop obtingudes les dades, és processar-les per tal de 
generar imatges de reflectivitat de l’escenari. El processament de dades SAR és un 
món molt extens: existeixen multitud de tècniques i algoritmes en funció dels resultats 
que es vulguin obtenir. L’objectiu d’aquest projecte no és investigar sobre algoritmes 
de processament SAR, sinó plasmar en una imatge les dades obtingudes per tal 
d’avaluar el sistema que s’ha construït, és a dir: 
 
• Veure si els resultats s’ajusten als esperats teòricament en funció de les 
característiques del SAR, el moviment i l’escenari. 
• Descobrir quins són els punts més febles o crítics del sistema. 
• Avaluar la validesa de les dades obtingudes amb l’Xsens MTi-G. 
• Intentar aplicar motion compensation (MOCO) amb les dades de l’MTi-G. 
• Finalment, avaluar si, en el cas present, l’aplicació del MOCO millora els 
resultats finals.  
La programació de tots els algoritmes i la generació d’imatges s’ha realitzat amb 
Matlab degut a la facilitat de programació i a la capacitat d’anàlisi dels resultats 
obtinguts. 
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En primer lloc, cal veure i saber perfectament com són les dades obtingudes abans 
de poder-les processar. Aquest aspecte depèn de com el fabricant de la targeta 
d’adquisició de dades ha decidir codificar i emmagatzemar el flux de dades provinent 
dels dos canals de recepció. 
 
El convertidor A/D de l’Adlink PCI-9820 proporciona mostres amb una resolució de 14 
bits que es guarden en blocs de 2 Bytes (16 bits) a la freqüència de mostreig. El bit 15 
s’utilitza per indicar que el valor capturat està fora del rang dinàmic seleccionat i el bit 
16 no s’utilitza. Es pot escollir entre dos marges dinàmics: ±1V i ±5V. En la Taula 4.1 
següent es pot veure el funcionament de la codificació. 
 
Taula  4.1 Codificació del senyal analògic (extret del manual d’usuari d’Adlink [8]) 
 Amplitud del senyal Codificació 
Marge dinàmic ±1V ±5V  
Precisió (least significant bit, LSB) 0.061mV 0.122mV  
Valor màxim (full scale range,FSR) > +5V > +5V 7FFF 
FSR-1xLSB 0.99939 V 0.999878 V 3FFF 
Meitat del rang + 1LSB 0.61V 0.122V 2001 
Meitat del rang 0V 0V 2000 
Meitat del rang - 1LSB -0.61V -0.122V 1FFF 
-FSR -5V -1V 0000 
< -FSR < - 5V < -1V 4000 
 
 
Per tant, el programa d’extracció de les dades les haurà de llegir en format unsigned 
integer de 16 bits (uint16). 
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Estructura de les dades obtingudes 
Tant important és com són les dades com la manera com estan estructurades. El 
programa que controla la PCI-9280 (Annex A.7.1), basat en funcions de l’API WD-
DASK, genera un únic arxiu amb extensió “.dat” per a cada captura. Aquest arxiu 
conté informació sobre el hardware i la configuració així com les dades de la captura. 
Està estructurat tal com es mostra en la Taula 4.2. 
 
Taula  4.2 Estructura de l’arxiu de dades (extret del “WD-DASK Function Reference Manual” [9]) 
Part Dimensions 
Capçalera 60 Bytes 
Channel Range (Opcional) 60 Bytes 
Dades 2Bytes*Nº Ch*Nº mostres 
 
Hi ha una capçalera de dimensions fixes que conté informació del hardware, de la 
configuració de la captura i del moment de la captura (Taula 4.3). 
 
Taula  4.3 Estructura de la capçalera (extret del “WD-DASK Function Eeference Manual” [9]) 
Nom Tipus Bytes Descripció 
ID Char 10 = “ADLINKDAQ3” 
Card_type Short 2 = “PCI-9820” 
Num_of_chanel Short 2 Nº de canals (1,2) 
Chanel_no Unsigned 
char 
1 Canal actiu si només s’usa un canal 
Num_of_scan Long 4 Nº de mostres capturades per canal 
Data_width Short 2 0 = 8 bits, 1 = 16bits, 2 = 32bits 
Channel_order Short 2 0 = 0-1-2-3 , 1 = 3-2-1-0 
Ad_range Short 2 0 = ±5V , 1 = ±1V 
Scan_rate double 8 Freqüència de mostreig 
Num_of_channel_range Short 2 0 = no s’inclou el Channel Range 
Start_date Char 8 Data en format (MM/DD/AA) 
Start_time Char 8 Hora en format (HH:MM:SS) 
Start_millisec Char 3 Milisegon d’inici de la captura 
Reserved char 6 Reservat per a usos futurs 
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Aquesta capçalera és genèrica per a tots els productes d’adquisició d’Adlink. En el 
cas de la PCI-9820, alguns camps són sempre fixos: Data_with = 1 i Channel_order = 
0. 
 
Els camps referents al moment de la captura (data, hora i milisegon) podrien tenir 
utilitat però en aquest projecte no es fan servir. La raó és que el sincronisme amb el 
sistema de captura de l’actitud i la trajectòria s’efectua a través del trigger i l’Xsens 
MTi-G, tal com ja s’ha explicat als Capítols 2.6 i 3.6. 
 
Per tant, tenint en compte que el camp “Channel Range” no està mai activat, el primer 
Byte de dades és el 61. Una altra dada molt important és que en cas de capturar dos 
canals a la vegada, les mostres de cada canal es van guardant alternativament, una 
darrere l’altra. Això és de vital importància a l’hora d’extreure les dades per 
processar-les, ja que per llegir les dades d’un sol canal s’ha de fer també 
alternativament (llegir 2 Bytes, ignorar 2 Bytes, i així successivament). 
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L’algoritme de focalització o processament, heredat del projecte GB-SAR, està basat 
en la tècnica back-projection. Aquest algoritme està englobat dins dels anomenats 
“time-domain algorithms” ja que el processament es fa en el domini temporal. Existeix 
un altre grup d’algoritmes que treballen en el domini freqüencial (Range Migration, 
omega-k, Range-Doppler o Chirp Scaling). 
 
Els algoritmes basats en el domini freqüencial són més eficients computacionalment, 
però prenen la hipòtesis de que la trajectòria és perfectament rectilínia i la velocitat 
perfectament constant. Això fa que no siguin tan adequats per a SAR aerotransportat 
de comandament manual. A més, l’aplicació de compensació de moviment és  
complexa. 
 
En canvi, els algoritmes basats en el domini temporal, tot i que requereixen molt de 
temps de càlcul, són més flexibles pel que fa a la geometria i al moviment relatiu entre 
el sistema SAR i l’escenari. Permeten compensar el moviment successivament en 
cada iteració de l’algoritme (cada posició successiva de l’avió respecte l’escenari). 
 
Concretament, l’algoritme back-projection calcula per a cada pols chirp rebut (per a 
cada posició successiva de l’avió), la contribució de cada píxel de la imatge, i ho va 
sumant. Per calcular la contribució de cada píxel per a una posició de l’avió 
determinada, en un primer pas s’utilitza una FFT per a poder distingir distàncies 
(retards temporals diferents impliquen freqüències rebudes diferents). Seguidament, 
es calcula el retard temporal que correspon a cada píxel i s’utilitza per compensar el 
terme de fase (que és únic per a cada píxel i per a cada radial). Així, es poden anar 
sumant, per a cada píxel, les contribucions successives corresponents a cada 
posició, de manera que el soroll va disminuint i els blancs van sorgint. 
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Com a punt de partida, s’ha decidit adaptar l’algoritme de focalització desenvolupat 
per al projecte GB-SAR. Les diferències cinemàtiques entre els dos escenaris són 
importants, però geomètricament són semblants: una obertura petita respecte 
l’escenari (és a dir, que la major part de l’escenari serà obertura real).  En el projecte 
GB-SAR, el SAR va muntat sobre una plataforma que es mou al llarg d’un carril al 
terrat del laboratori. Aquest és un escenari amb molt poca variabilitat i amb un grau 
d’incertesa bastant baix: 
 
• La trajectòria és perfectament rectilínia i a velocitat totalment constant. 
• Les diferències en l’escenari i la configuració entre dues proves o dues 
passades diferents són mínimes. 
En el projecte ARBRES, les condicions són totalment diferents, ja que el sistema va 
muntat en un aeromodel que vola i es controla manualment a distància. Això implica 
que: 
• No es pot descriure una trajectòria rectilínia i la velocitat varia constantment. 
• És impossible passar dues vegades exactament per el mateix lloc. 
Aquesta variabilitat i incertesa fan totalment imprescindible tenir dades sobre la 
trajectòria, l’actitud i la velocitat de l’avió en cada moment. És per això que la 
integració de l’Xsens MTi-G en aquest projecte és tan important. 
 
Tot i això, l’algoritme de focalització del GB-SAR no contempla que la trajectòria, la 
velocitat o l’altitud canviïn al llarg de la captura de manera que s’ha de calcular una 
trajectòria rectilínia, velocitat i altitud promitjades i suposar-ho constant al llarg del 
lapse de temps que dura l’adquisició. Segons les dades obtingudes en diferents 
captures, la velocitat de l’avió en el moment de la captura sol estar entre 35 i 40 m/s, 
de manera que en una captura de, per exemple, 2 segons, la distància recorreguda és 
d’uns 70-80 metres. La hipòtesis de moviment rectilini uniforme serà més o menys 
errònia en funció d’aquesta distància recorreguda, però per poder fer una primera 
aproximació ràpida és el camí més senzill. 
 
L’script de l’algoritme per a la generació d’imatges de reflectivitat es pot consultar a 
l’Annex A.9.1. 
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Després de dos vols de mesures exitosos en dies diferents, s’han fet suficients 
captures per començar a treballar amb les dades. 
 
Un cop s’han seleccionat les captures que es consideren bones (basant-se amb les 
dades de moviment de l’MTi-G), es comença a treballar amb els valors de velocitat, 
altitud, resolució, etc fins a trobar aquells que proporcionen els millors resultats. 
S’observa que les captures que proporcionen més bons resultats són aquelles en les 
que la trajectòria i la velocitat s’han mantingut més constants, cosa que porta a la 
conclusió que aquest paràmetre (idealitat del moviment) és decisiu. 
 
Un dels resultats més satisfactoris és la imatge de reflectivitat que es pot veure a Fig. 
4.2, que es s’ha generat suposant una velocitat de 36 m/s i una altitud de vol respecte 
el terreny de 180m. Pel que fa a les dades, s’han utilitzat 2048 radials de 2048 
mostres. 
 
 
Fig.  4.1 Imatge de satèl·lit de l’escenari (Google 
Earth) 
 
Fig.  4.2 Imatge de reflectivitat superposada 
 
La pista de vol es pot veure a la part inferior de la Fig. 4.1. Com a regla general, 
s’intenta que durant la captura la trajectòria de vol estigui alineada amb el camp de 
vol, de dreta a esquerra. En la Fig. 4.2, on s’ha superposat la gràfica de reflectivitat 
obtinguda, es pot veure com la imatge de reflectivitat descriu bé el carrer gràcies als 
cotxes aparcats que apareixen en forma de punts. Els edificis més alts i sobretot 
aquells que tenen façanes encarades perpendicularment a la captura apareixen amb 
molta intensitat. També cal remarcar la zona reflectiva que apareix entre la pista i el 
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carrer. Això és degut a que el terreny fa una forta pendent ascendent fins a la zona 
urbanitzada. Cal dir, però, que al ser aquesta zona la més propera al punt d’emissió, 
era d’esperar que la potència rebuda sigui major.  
 
Aquesta és un dels millors resultats obtinguts utilitzant la base de l’algoritme de 
focalització del GB-SAR. S’han efectuat gran quantitat de proves i variacions per 
veure si es pot millorar sense gaire èxit.  
 
Com que avaluar la diferència entre dos resultats mirant una imatge és bastant 
subjectiu, s’ha decidit fer-ho amb un enfocament molt més sistemàtic i numèricament 
avaluable. S’ha buscat un punt suficientment petit i brillant i s’ha analitzat en 
particular. Això ha permès millorar molt el procés d’anàlisi ja que: 
 
• Es processen molt pocs píxels i això redueix molt el temps de procés. 
• Es pot quantificar la millora en range i en crossrange d’una manera molt fàcil 
fent talls a la imatge i representant les gràfiques per calcular la resolució. 
L’algoritme de focalització modificat per a l’estudi del punt brillant es pot consultar a 
l’Annex A.9.2. 
En els següents apartats es descriuen els diferents anàlisis dels resultats que s’han 
realitzat amb aquest mètode, i que han servit per treure algunes conclusions respecte 
el sistema construït i el processament de les dades obtingudes. 
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Estudi teòric dels resultats esperables 
Abans de fer l’anàlisi de la resolució en range i en crossrange, cal veure quina 
resolució teòrica s’hauria d’obtenir en un cas ideal. Per fer-ho, es té en compte la 
posició del punt d’estudi en l’escenari. Aquest es troba a una distància respecte 
l’obertura de 454 metres en range i de 208 metres en azimuth. Això fa que la distància 
relativa entre el punt i l’obertura sigui de 499 metres. D’altra banda, per a una obertura 
de de L metres, l’ample de feix a -3dB és [6]: 
 
 
 
Es pot expressar la llargada de l’obertura en funció del nombre de radials: 
 
 
 
La resolució en crossrange, per tant, serà: 
 
 
 
Finalment, substituint tots els termes, es pot trobar la resolució teòrica en funció del 
nombre de radials processats:  
 
 
 
A la Taula 4.4 es pot veure un resum dels resultats esperables pel que fa a la resolució 
en crossrange. 
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Taula  4.4 Resolucions en crossrange teòriques a diferents distàncies 
Nº  radials Resolució 
a 100 m  
Resolució a 
200 m 
Resolució a 
500 m  
Resolució a 
1000 m 
2048 VWJA)') !WA!)') #WJC)') JWA#)')
4096 VW#T)') VWJA)') !WTT)') #WJC)')
8192 VW!X)') VW#T)') VWX?)') !WTT)')
16384 VWVX)') VW!X)') VW?J)') VWX?)')
32768 VWVA)') VWVX)') VW.?)') VW?J)')
65536 VWV.)') VWVA)') VW!.)') VW.?)')
 
D’altra banda, la resolució en range ve donada per l’ample de banda de la senyal 
chirp, que és de B = 45,625 MHz: 
 
 
 
Com que l’avió està a una alçada de d’uns metres sobre el punt (és més alt que la 
pista) i  a una distància en range de 454 metres, l’angle $ és de 80º. Per tant, la 
resolució en range teòrica serà: 
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Comparació de resultats en funció de la llargada de l’obertura 
Aquesta prova permet veure fins a quin punt representa una millora allargar l’obertura 
en un sistema SAR aerotransportat amb vol manual (sense estabilitzadors de vol). 
Mantenint tots els altres paràmetres constants, es processa el punt brillant agafant 
successivament el doble de radials i, per tant, doblant la llargada de l’obertura. 
Teòricament, la resolució en range s’hauria de mantenir  constant ja que aquest 
paràmetre depèn exclusivament de les característiques del senyal emès (ample de 
banda de la chirp). En canvi, la resolució en crossrange hauria de millorar a mesura 
que s’allarga l’obertura. Els resultats es poden veure a la Taula 4.5. 
 
Taula  4.5 Comparació de la resolució per a diferents llargades d’obertura (36 m/s, 180m, 0,5m/píxel) 
   
2048 radials, 6,6 m 4096 radials, 13,2 m 8192 radials, 26,5 m 
   
16384 radials, 53 m 32768 radials, 105,9 m 65536 radials, 211,8 m 
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La inspecció visual permet treure algunes conclusions: 
 
• La millora al passar de 2048 a 4096 radials és molt gran en tots els sentits.  
• De 4096 a 8192 també es nota una millora apreciable pel que fa a resolució en 
crossrange, però apareixen a la vegada lòbuls secundaris significatius.  
• A partir d’aquí, els resultats comencen a no millorar i inclús empitjoren 
clarament a partir de 32768 radials, ja que en augmentar la llargada de 
l’obertura, les suposicions de moviment rectilini amb velocitat i altura constant 
deixen de ser assumibles. 
 
Per tal d’analitzar els resultats d’una forma més numèrica es generen les gràfiques de 
resolució en range i en crossrange per a les diferents llargades d’obertura (Gràfiques 
4.1 i 4.2). La potència ha estat normalitzada per poder comparar millor les 
resolucions. 
Gràfica  4.1 Tall en range del punt brillant per a diferents llargades d’obertura 
 
 
Tot i que teòricament la resolució en range s’hauria de mantenir constant al variar la 
llargada d’obertura, es veu com millora clarament al passar de 2048 a 4096 radials, 
però torna a empitjorar a partir de 8192 i sobretot a partir de 16384, moment a partir 
del qual apareixen lòbuls secundaris de potència major que -3dB. L’empitjorament a 
partir de 8192 és degut a l’allargament de l’obertura, cosa que fa que el moviment 
deixi de ser rectilini i uniforme. La millora de resolució de 2048 a 4096 pot ser deguda 
a que promitjar 2048 mostres no és suficient com per rebaixar el soroll de fons 
present a les dades i extreure així tota la resolució possible. 
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Gràfica  4.2 Tall en crossrange del punt brillant per a diferents llargades d’obertura 
 
 
En crossrange, la resolució teòricament millora a l’allargar l’obertura (ja que 
sintèticament s’està utilitzant una antena més gran). Els resultats corroboren la teoria, 
ja que la resolució millora progressivament des de 2048 fins a 16384 radials. A partir 
d’aquí, es manté constant fins a 65536 radials. A partir de 8192 radials apareixen 
lòbuls secundaris, tot i que la seva potència és aproximadament -6dB respecte el 
lòbul principal. 
 
A la Taula 4.6 es pot veure un resum amb les resolucions en metres en funció del 
nombre de la llargada de l’obertura. 
 
Taula  4.6 Resolucins a -3 dB en range i crossrange per a diferents llargades d’obertura 
Radials Temps 
adq. 
[ms] 
Llargada 
obertura 
Resolució 
mesurada  
RANGE 
Resolució  
teòrica 
RANGE 
Resolució 
mesurada 
CRANGE 
Resolució  
teòrica 
CRANGE 
2048  184 6.6 m 2 3,75 m 4 3,75 m 
4096 368 13.2 m 0.75 3,75 m 3 1,87 m 
8192 736 26.5 m 1.25 3,75 m 2.5 0,94 m 
16384 1470 53 m 2.25 3,75 m 1.25 0,47 m 
32768 2941 105.9 m 2.5 3,75 m 1.25 0,23 m 
65536 5883 211.8 m 2.5 3,75 m 1.25 0,12 m 
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Per al càlcul de la resolució a -3dB s’ha tingut en compte també els lòbuls secundaris 
de més de -3db. 
 
És difícil treure conclusions dels resultats amb més de 8192 radials, ja que la no 
idealitat del moviment de l’avió fa que no es pugui enllançar la teoria amb la pràctica.  
 
• Amb un vol no estabilitzat (cas present), fer una obertura de més de 1 segon 
(36 metres) no aporta millora apreciable. 
• La millora al passar de 2048 radials a 4096 radials és molt gran de manera que 
el marge òptim de captura per a un vol d’aquestes característiques està entre 
0.5 segons i 1 segon. 
• L’anàlisi numèrica de la resolució en range i crossrange no mostra una millora 
al passar de 4096 a 8192 radials, però la inspecció visual dels resultats sí que 
dóna la sensació de certa millora en resolució del punt, tot i que apareix un 
lòbul secundari. 
• La resolució en crossrange mesurada és propera a la resolució teòrica només 
fins a 4096 radials (13 metres), perquè és una obertura prou curta com perquè 
es compleixin les hipòtesis de idealitat. 
• La resolució en range no es compleix i curi 
 
A la vista dels resultats, caldrà veure si aplicar MOCO aporta millores (Capítol 4.5). 
Comparació de diferents velocitats constants 
Aquesta prova permet veure si la velocitat proporcionada per el Xsens MTi-G és fiable 
i sobretot si la velocitat és un paràmetre crític en el processament de les dades amb 
l’algoritme GB-SAR (velocitat constant promitjada). Es tracta de processar el punt 
brillant amb successives velocitats constants. En un interval curt de temps, la 
suposició de velocitat constant és raonable. La velocitat que proporcioni millor 
resolució serà la més propera a la velocitat real de l’avió en el moment de la captura. 
Comparant aquesta velocitat amb la proporcionada per el Xsens MTi-G es podrà 
veure si l’error és o no significatiu. 
 
A la Taula 4.7 es mostren els resultats del punt d’estudi mantenint tots els paràmetres 
de focalització constants excepte la velocitat de l’avió (suposada constant). S’han 
utilitzat 4096 radials ja que anteriorment s’ha demostrat que és una bona relació 
resultats vs. temps de procés. La resolució és de 1 píxel per metre. 
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Taula  4.7 Comparació de la resolució per a diferents velocitats constants. (1 píxel/metre) 
  
34 m/s 35 m/s 
  
36 m/s 37 m/s 
  
38 m/s 39 m/s 
  
40 m/s 41 m/s 
  
42 m/s 43 m/s 
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A primera vista es treuen dues conclusions: 
 
• La velocitat de l’avió afecta directament a la posició final dels elements.  
• La resolució (subjectiva) es manté en un marge de velocitats bastant ample.  
 
Per tal de quantificar-ho i analitzar-ho més sistemàticament, es mostren les gràfiques 
de resolució en range i crossrange (Gràfiques 4.3 i 4.4). El programa que analitza els 
resultats i genera les gràfiques de resolució per a cada cas (Annex A.9.2) pren com a 
punt central el píxel més brillant en cada un dels casos (es fa una cerca del punt amb 
major potència de la imatge i es centra la gràfica allà). Això és necessari degut a la 
variació de la posició del punt. 
 
Gràfica  4.3 Tall en range del punt brillant per a diferents velocitats constants 
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Gràfica  4.4 Tall en crossrange del punt brillant per a diferents velocitats constants 
 
 
Les resolucions en range i en crossrange a -3dB són les mostrades a la Taula 4.8, per 
a una llargada d’obertura de 13.2 m (368 ms). 
 
Taula  4.8 Resolució en range i crossrange per a diferents velocitats constants 
 Resolució a 3dB  
en RANGE [m] 
Resolució a 3dB en  
CROSSRANGE [m] 
34 m/s 1.25 3 
35 m/s 1 2.5 
36 m/s 0.75 3 
37 m/s 1 3 
38 m/s 0.75 3 
39 m/s 0.75 2.5 
40 m/s 1 2.5 
41 m/s 0.75 2.75 
42 m/s 1 4 
43 m/s 1.5 3.25 
 
Es pot comprovar que en tot el marge de variació de velocitat, les resolucions a -3dB 
es mantenen pràcticament constants. Tot i això, observant les gràfiques de resolució 
es veu que el marge més òptim és entre 36 i 38 m/s i que a partir de 42 m/s apareixen 
indicis de lòbuls secundaris de potència significativa. 
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En resum, de l’estudi per a diferents velocitats constants es pot concloure que: 
 
• És imprescindible tenir una estimació de la velocitat de l’avió durant l’obertura 
ja que l’algoritme de processament ho requereix. Tot i això, l’exactitud 
d’aquesta estimació no és totalment crítica pel que fa a la resolució de la 
imatge de reflectivitat. Això pot ser degut a l’algoritme de processat utilitzat, el 
qual promitja una quantitat enorme de dades la qual cosa fa que els errors es 
redueixin. D’altra banda, degut a aquest fet, no es pot dir clarament quina era 
la velocitat exacte de l’avió en el moment de la captura, com s’esperava. Tot i 
això, visualment sembla que la resolució és màxima entre 36 i 38 m/s. Les 
dades proporcionades per l’Xsens mostren que la velocitat en l’instant inicial 
era de 36 m/s i com que la captura de 4096 radials té una duració de 368 ms 
es pot dir que aquesta era la velocitat segons l’Xsens MTi-G. Per tant, 
s’aproxima bastant a la realitat en aquest cas. 
 
• L’exactitud de la velocitat de l’avió sí que és crítica pel que fa a la posició de 
cada punt en la imatge. Mesurar erròniament la velocitat es tradueix en un 
falsejament o error en les posicions relatives entre l’emissor i els blancs. Això 
és degut a que l’algoritme de processat del GB-SAR utilitza un punt inicial i la 
velocitat per a calcular la posició de l’avió en cada instant de temps (suposant 
una trajectòria rectilínia amb velocitat uniforme). Això fa que, al canviar la 
velocitat suposada de l’avió, la posició en cada instant de l’avió respecte a 
cada punt de l’escenari canviï i això es reflecteix inevitablement en la imatge 
generada. 
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Al veure que la capacitat de millora dels resultats amb l’algoritme del GB-SAR adaptat 
es va acabar, es va pensar que una de les raons era que les hipòtesis que s’havien 
assumit no eren en realitat assumibles. Aquestes suposicions són: 
 
• Trajectòria segons un moviment rectilini uniforme sense variació d’altitud, 
velocitat ni trajectòria. 
• No hi ha moviments relatius de l’avió respecte el seu centre de gravetat: roll, 
pitch i yaw. 
Els errors del primer tipus, que es podria dir que són variacions lentes, es poden 
corregir o compensar modificant l’algoritme, ja que afecten només al càlcul de la %, és 
a dir, el retard temporal entre l’emissor (l’avió) i cada píxel de l’escenari.  
 
Les variacions del segon tipus, que són variacions ràpides d’actitud de l’avió durant la 
captura, provoquen que el centre de fase de l’antena es mogui. Això és un fenomen 
molt més difícil de compensar amb MOCO, i l’únic que es pot suposar és la gran 
quantitat de promitjats que es realitzen fan que la variància disminueixi i que el 
moviment no es vegi reflectit al resultat. 
 
Per corroborar que la suposició de moviment amb trajectòria, velocitat i altitud 
constants no és assumible, s’analitza el moviment de l’avió durant una captura de 
65536 radials (5,9 segons, 211.8 metres). En la Gràfica 4.5 s’observa com en una 
captura de 6 segons l’altitud entre l’instant inicial i el final varia en uns 14 metres.  
 
Gràfica  4.5 Variació de l’altitud al llarg de la captura 
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Anàlogament, en la Gràfica 4.6 es comprova la variabilitat de la velocitat al llarg de la 
captura, que en aquest cas disminueix fins a 2 m/s en 6 segons. Les variacions d’alta 
freqüència no són reals, sinó causades per la integració de les mesures dels 
acceleròmetres, que estan falsejades per les vibracions del motor.  
 
Gràfica  4.6 Variació de la velocitat al llarg de la captura 
 
 
Finalment, en la Gràfica 4.7 es mostra el que seria la trajectòria vista des de dalt, 
projectada al terreny. Es veu clarament que no és rectilínia, tot i que agafant una 
llargada de captura menor (1 o 2 segons), la suposició seria raonable. 
 
 
Gràfica  4.7 Trajectòria al llarg de la captura 
 
 
 
En el següent aparat es mostren els resultats obtinguts de l’intent de compensar la 
variació de l’altitud i de la velocitat XY. S’analitzen individualment per veure quin és el 
grau de millora que ofereix cada tipus de compensació. L’estudi es fa per a diferents 
llargades d’obertura per tal de veure en quins marges l’aplicació de MOCO és positiu 
o negatiu. 
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Per poder aplicar MOCO, per a cada iteració de l’algoritme de processament (per a 
cada radial) cal saber el valor en aquell instant de les variables que descriuen el 
moviment i l’actitud de l’avió. Això fa necessari un tractament de les dades 
proporcionades per l’Xsens que s’ha realitzat amb un script de Matlab que es pot 
consultar a l’Annex A.9.3.  
 
Aquest programa pren com a instant inicial el moment d’inici de la captura (indicat per 
la lectura de l’entrada analògica en la qual s’ha connectat el trigger). A partir d’aquest 
instant inicial, i coneixent el ritme d’adquisició de paquets de dades marcat per la PRF 
i la freqüència de mostreig, va calculant quina mostra de dades de l’Xsens correspon 
a cada paquet. 
 
El sistema d’adquisició de dades captura paquets de 2048 mostres a una freqüència 
de mostreig de 45,625 MHz (45 microsegons per paquet i un paquet cada 90 
microsegons ja que el programa de control de l’Adlink PCI-9820 captura una de cada 
dos PRFs), i l’Xsens MTi-G genera dades a una freqüència de 100 Hz. Això fa que les 
dades de moviment de l’avió siguin les mateixes per a molts paquets seguits. Cal 
suposar, per tant, que el moviment i l’actitud de l’avió és constant durant  10 ms. 
 
En resum, l’script genera un vector de dades d’una llargada igual a la quantitat de 
radials o paquets que es volen processar. D’aquesta manera, l’algoritme llegeix en 
cada instant les variables que descriuen el moviment i l’actitud de l’avió i les utilitza 
per a processar la radial corresponent. 
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La primera variable que s’intenta compensar és l’altitud, que varia apreciablement 
durant la captura, especialment en les de més llargada (Taula 4.9) 
 
Taula  4.9 Variació en metres de l’altitud al llarg de la captura 
Nº radials Llargada d’obertura Variació de l’altitud [m] 
2048 6.6 m 0.79 
4096 13.2 m 1.6 
8192 26.5 m 3 
16384 53 m 5.6 
32768 105.9 m 8.1 
65536 211.8 m 13.6 
 
 
L’algoritme de focalització amb MOCO d’altitud (Annex A.9.4) utilitza en cada iteració 
(cada radial) la dada d’altitud provinent de l’MTi-G. A la Taula 4.10 es mostren els 
resultats per a diferents llargades d’obertura. No s’ha fet per a 2048 radials perquè la 
variació d’altitud és tan petita que la correcció no aporta cap canvi apreciable. 
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Taula  4.10 Comparació de resultats amb i sense MOCO (compensació d’altitud). (1 metres/píxel) 
 Sense MOCO MOCO: compensació d’altitud 
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La inspecció visual porta a pensar que no hi ha cap millora i que la conseqüència és 
l’augment de la dispersió al voltant del punt. A la Taula 4.11 es mostren les gràfiques 
de resolució en range i crossrange per a diferents llargades d’obertura i comparant els 
resultats amb MOCO i sense. 
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Taula  4.11 Gràfiques de talls en range i crossrange comparant els resultats amb i sense MOCO 
(compensació d’altitud) 
4
0
9
6
 r
a
d
ia
ls
 
  
8
1
9
2
 r
a
d
ia
ls
 
  
1
6
3
8
4
 r
a
d
ia
ls
 
  
3
2
7
6
8
 r
a
d
ia
ls
 
  
 
 98 
L’anàlisi de la resolució en range i crossrange mostra una petita millora de la resolució 
en crossrange a -3dB fins a 8192 radials, tot i que sempre lligada a un augment de la 
potència dels lòbuls secundaris. En range no hi ha cap millora, i a més la 
compensació de moviment porta a un desplaçament de la posició del punt en range 
degut a la mateixa raó que en el cas de la variació de velocitat de l’apartat 4.3.2 (al 
canviar l’altitud, canvia la distància relativa entre l’avió i cada punt de l’escenari en 
cada instant). 
 
Les conclusions a què s’arriba són: 
 
• La petita millora de resolució per a obertures curtes no compensa l’augment 
substancial de dispersió que al final, en la formació de la imatge, implica que la 
sensació visual sigui de menys resolució al estar tot difuminat. 
• El problema pot ser degut a que la mesura d’altitud feta per l’Xsens sigui 
errònia o que s’estigui compensant malament. 
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L’algoritme de focalització am MOCO de velocitat XY (Annex A.4.9.5) utilitza les dades 
proporcionades per el Xsens MTi-G per calcular en cada instant la velocitat XY de 
l’avió durant la captura, és a dir, la velocitat del moviment de l’avió projectat sobre el 
terreny, suposant que no hi ha variació d’altitud. Aquesta velocitat en cada instant 
s’ha utilitzat per calcular la variació de la posició de l’avió en cada radial successiu 
(variable “incr_distancia”). La conseqüència pel que fa a la focalització és que la 
distància entre l’avió i cada punt de l’escenari no varia de manera uniforme al llarg de 
la captura. A la Taula 4.12 es pot veure la comparació entre aplicar MOCO i no fer-ho 
per a diferents llargades d’obertura. 
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Taula  4.12 Comparació de resultats amb i sense MOCO (compensació de velocitat XY). (1 metres/píxel) 
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La inspecció visual no mostra diferències apreciables entre aplicar i no aplicar MOCO 
en velocitat. Per comprovar-ho, a la Taula 4.13 s’analitzen els talls en range i en 
crossrange. 
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Taula  4.13 Gràfiques de talls en range i crossrange comparant els resultats amb i sense MOCO 
(compensació de velocitat XY) 
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Es corrobora que no hi ha millora de resolució apreciable, però és interessant veure 
que el comportament que s’observa és diferent en range que en crossrange. En range 
s’observa una millora a partir de 16384 radials en forma de desaparició del lòbul 
secundari i millora de la resolució. En crossrange, en canvi, l’aplicació de MOCO en 
velocitat XY empitjora clarament la resolució a partir de 16384 radials, ocasionant 
l’aparició de lòbuls secundaris de gairebé -3dB de potència. 
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En la conclusió del projecte, cal veure en quina mesura s’han complert els objectius 
marcats (Capítol 1.2). Es pot dir que s’ha fet tot el que es volia fer, tot i que l’èxit és 
major o menor en funció de cada cas. 
 
Pel que fa al sistema d’adquisició de dades (que era l’objectiu més important del 
projecte perquè obria la porta al funcionament complet del SAR aerotransportat), es 
pot dir que l’objectiu s’ha complert amb èxit, ja que s’ha construït un sistema prou 
compacte, totalment funcional i fiable. Ha permès realitzar diverses campanyes de 
mesures i és prou flexible com per utilitzar-se en altres projectes en què es necessiti 
un PC embarcat en un avió de radiocontrol. 
 
Una vegada obert el camí cap al SAR aerotransportat, calia un sistema de motion 
tracking per poder passar a la següent fase (processament de les dades). Aquí es va 
optar per una solució més ràpida (adquisició d’un producte comercial), que sens 
dubte ha accelerat aquesta fase del projecte, però que ha portat una sèrie de 
problemes: la fiabilitat de les mesures. Durant bona part del projecte, s’ha tingut la 
sensació que les dades proporcionades per l’MTi-G no eren correctes (no eren 
coherents les unes amb les altres, ni amb les lleis físiques). La font dels problemes 
són les vibracions mecàniques provinents del motor, que són de molta intensitat. En 
campanyes de mesura posteriors a la realització d’aquest projecte s’ha resolt en gran 
part aquest problema, tal com s’ha comentat al Capítol 3.5.2. Cal dir que aquest 
dispositiu es pot utilitzar en qualsevol altre projecte on faci falta motion tracking degut 
a les seves reduïdes dimensions i consum moderat. 
 
Finalment, per comprovar el bon funcionament del sistema, la prova final ha estat el 
processament de les dades per a generar imatges de reflectivitat de l’escenari. En 
aquesta fase del projecte s’han pogut extreure les conclusions més importants 
d’aquest projecte, i que sens dubte seran útils per a futurs projectes de SAR 
aerotransportat. 
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La primera conclusió important és que la qualitat del vol és totalment decisiva (per 
qualitat del vol s’entén la seva idealitat: trajectòria rectilínia, velocitat constant, altitud 
constant, etc). És millor centrar-se en aconseguir un vol net a través d’estabilitzadors 
de vol o un pilot automàtic que no pas fer un vol irregular i intentar corrgir-ho amb 
algoritmes de compensació de moviment. Per corroborar aquesta conclusió, en la Fig. 
5.1 es mostra una imatge de reflectivitat generada a partir de les dades d’una 
campanya de mesura realitzada posteriorment a l’elaboració d’aquest projecte. El vol 
es va fer a primera hora del matí (absència de corrents d’aire) i el moviment va ser 
especialment rectilini, constant i ideal.  
 
 
Fig.  5.1 Imatge de reflectivitat a partir de dades d’un vol estable 
 
Es pot comprovar que els resultats obtinguts són més satisfactoris que no pas els 
mostrats anteriorment (on el vol era molt irregular). Es poden distingir clarament les 
formes urbanes: edificis, carrers, solars, etc. 
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La segona conclusió, lligada amb la primera, és que amb aquest sistema no val gaire 
la pena intentar fer obertures llarguíssimes per obtenir més resolució si no hi ha res 
que asseguri l’estabilitat del vol. Amb control remot manual és molt difícil mantenir les 
variables de moviment estables durant més d’un segon (30-40 metres). Amb una 
obertura de 0.5 segons (15-20 metres) s’obté una resolució teòrica en crossrange a 
500m de 1.5m (aprox.), que és suficient per a un SAR en banda C. En cas 
d’implementar un SAR en una banda de freqüència més resolutiva, llavors sí que 
s’hauria de trobar la manera de poder fer obertures més llargues per extreure’n tot el 
potencial. 
 
Finalment, la tercera conclusió va lligada a l’apartat en què s’ha obtingut menys èxit, 
en el qual s’ha fet una breu incursió en el món del motion compensation. S’ha intentat 
implementar algun algoritme que aprofités les dades de l’MTi-G per compensar el 
moviment i millorar la resolució, però en general no s’han obtingut resultats 
satisfactoris. Això pot ser degut a que (com s’ha demostrat i corroborat 
posteriorment) les dades proporcionades per l’MTi-G no eren fiables (no ho han sigut 
fins que no s’ha trobat la solució a les vibracions, cosa que ha passat després de la 
realització d’aquest projecte). Tot i això, no es pot descartar la possibilitat de què 
l’algoritme de MOCO s’hagi implementat incorrectament. 
 106 
P/: Y`F<4>&D=6=14>&
Es poden extreure línies futures d’investigació i treball de cada una de les parts del 
projecte. L’objectiu sempre seria el mateix: reduir encara més les dimensions i el 
consum i millorar els resultats (resolució obtinguda). 
 
En el cas del sistema d’adquisició de senyal, a partir del know-how obtingut en 
aquest projecte, caldria intentar dissenyar i construir un sistema bastant més 
compacte i molt menys pesat. Això obriria la porta a la utilització d’un aeromodel més 
petit amb motor elèctric, la qual cosa solucionaria de cop tots els problemes deguts a 
les vibracions. A més, seria més fàcil de muntar, de transportar i de mantenir, degut a 
l’absència del motor tèrmic. En definitiva, les campanyes de mesura serien més 
còmodes i es podrien buscar millors resultats. 
 
Pel que fa al sistema d’adquisició de l’actitud i la trajectòria, és a dir, l’Xsens MTi-G, 
una vegada solucionat el problema de les vibracions degudes al motor tèrmic, la línia 
de treball a seguir ha de ser l’optimització del software. En aquest projecte s’ha 
utilitzat un software gràfic per a Windows per a controlar el dispositiu (MT Manager). 
Aquest programa no és adequat per a fer la feina que es vol fer (data logger). El 
dispositiu accepta diferents nivells de programació, de més baix nivell que l’utilitzat. 
La creació d’un programa de configuració i control optimitzat sobre Linux permetria 
fer córrer tot el sistema sobre aquest sistema operatiu, seria més lleuger pel que fa a 
recursos i més fiable.  
 
Finalment, pel que fa a l’apartat de processament de dades, les línies futures 
d’investigació són molt diverses. Actualment s’està utilitzant aquest sistema de SAR 
aerotransportat per a fer polarimetria i interferometria (utilitzant dues antenes de 
recepció). Aquestes tècniques permeten obtenir resultats en forma de productes amb 
clara sortida comercial, com ara la creació de mapes digitals d’elevació (DEM) o 
l’estudi de terrenys (esllavissades, subsidència). D’altra banda, el bon funcionament 
que s’ha aconseguit de l’Xsens MTi-G permet tenir dades fiables de moviment per a la 
millora dels algoritmes de compensació de moviment. Aquest aspecte, que en aquest 
projecte s’ha tocat breument, té possibilitats infinites d’investigació futura. 
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Aquest manual està basat en el  document “Adlink DAQ Card Software Installation 
Guide” [10] que proporciona Adlink juntament amb la targeta d’adquisició 
 
Instal·lació de la targeta en Windows 
 
Instal·lar la targeta en un sistema Windows és gairebé tan senzill com qualsevol altre 
dispositiu. Un cop inserida la targeta en una ranura PCI, quan s’inicia el sistema, 
apareix un avís de què s’ha detectat un nou dispositiu. S’insereix el CD de drivers i 
automàticament s’executa la utilitat d’instal·lació del driver i altres utilitats. 
 
La instal·lació genera una carpeta a “Archivos de programa” on es pot trobar el 
contingut següent: 
 
Carpeta Descripció 
lib Conté les llibreries necessàries per a compilar programes 
include Arxius per incloure alhora de programar aplicacions per a la targeta 
(per a C/C++, wd-dask.h) 
help Arxiu d’ajuda on-line 
drivers Mòduls per al kernel 
docs S’hi pot trobar la guia d’usuari i el manual de programació 
samples Programes d’exemple 
 
 
Un cop instal·lat el driver, s’ha d’executar 
una utilitat de configuració anomenada WD 
Configuration Utility que es pot trobar a la 
carpeta corresponent que s’ha creat al Menú 
Inici. També s’hi pot accedir a través del 
programa DAQ Master. Serveix per reservar 
memòria per al buffer que es vulgui utilitzar. 
La utilitat és genèrica per a qualsevol targeta 
Adlink, de manera que hi ha buffers 
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d’adquisició digital també. En el cas d’aquest projecte, cal reservar tota la memòria 
possible per al buffer Analog Input (AI). Per aquest projecte es reserven 480000 KB 
dels 512 Mbytes disponibles. 
 
Per a informació sobre instal·lació i funcionament de la targeta amb altres softwares 
(Matlab, Labiew, ...) es pot consultar el capítol 5 del document “ADLINK DAQ Card 
Software Installation User Manual” que es pot trobar al CD de Documentació.  
 
Instal·lació en un sistema Linux 
 
A diferència de Windows, Linux no instal·la automàticament la targeta. Cal fer-ho 
manualment. El procediment, explicat a la pàgina 44 del manual de software d’Adlink, 
es descriu a continuació: 
 
1. Extracció del driver 
 
El dispositiu PCI és detectat automàticament pel kernel, però és necessari instal·lar 
uns mòduls per tal de què pugui funcionar. Adlink proporciona uns scripts que 
faciliten aquest procés. El primer que cal fer és descomprimir l’arxiu que es troba al 
CD de drivers que ve amb la targeta. Es genera l’estructura de carpetes següent. 
 
Carpeta Descripció 
lib Conté la llibreria PCI-DASK/X per a Linux 
include Arxius per incloure alhora de programar aplicacions per a la targeta (per a 
C/C++, dask.h) 
drivers Mòduls per al kernel 
docs S’hi pot trobar la guia d’usuari i el manual de programació 
samples Programes d’exemple 
util Utilitat de configuració del driver 
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2. Detecció del dispositiu 
 
PAS 1: A la carpeta “util” dels arxius del driver, executar “wddask_conf”. L’script està 
pensat per a poder instal·lar diverses targetes d’adquisició en un sol sistema. En el 
cas de voler-ne instal·lar només una, cal introduir successivament: 
 
• 1 
• 1 
• 120000 
 
Aquest script genera l’arxiu pcidask.conf que contindrà la configuració desitjada 
segons els paràmetres escollits. Els dos primers paràmetres seràn sempre “1” si 
només hi ha una targeta instal·lada al sistema. El tercer paràmetre és la quantitat de 
pàgines de memòria (de 4 KB) que es reserven com a buffer del dispositiu. En cas de 
fer captura contínua (com és el cas) es necessita buffer per no dependre de la 
velocitat del bus PCI (com s’ha comentat al capítol X.X). En aquest cas es reserven 
4x120000=480000 KB dels 512 Mbytes de memòria de què disposa la targeta. 
 
PAS 2: A la carpeta “drivers”, executar wddask_inst.pl (com a superuser). Aquest 
script instal·la pròpiament la targeta al sistema tenint en compte els paràmetres 
escollits en el pas anterior. El primer pas només cal fer-lo una vegada, però el segon 
en principi s’ha de fer cada vegada que es reinicia el sistema. Per tal d’automatitzar-
ho, es pot afegir a l’arxiu ocult “profile” a la carpeta /home. 
 
Un cop instal·lat el driver i reconeguda la targeta PCI al sistema operatiu, es pot 
executar qualsevol programa d’exemple (carpeta “sample”) per provar la targeta 
d’adquisició. 
 
3. Instal·lació de la llibreria 
 
Si es vol programar en Linux, cal instal·lar la llibreria per tal dè que el compilador 
pugui fer la seva feina. Per fer-ho s’ha de copiar l’arxiu “libpci_dask.lib”, que es troba 
a la carpeta “lib” a “usr/lib”: 
cp libpci_dask.lib /usr/lib (com a superuser) 
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Aquest document és un resum del “MT Manager User Manual” [12] que Xsens posa a 
disposició dels seus usuaris. 
 
El programa MT Manager, proporcionat per Xsens, permet configurar l’Mti-G i 
posteriorment monitoritzar el seu funcionament i emmagatzemar les dades 
obtingudes. La configuració del dispositiu es realitza a través d’una interfície totalment 
gràfica i fàcil. L’aspecte del programa és el de la figura. 
 
 
 
La interfície gràfica es divideix en 4 finestres. A la superior esquerra hi ha la llista dels 
dispositius connectats (n’hi pot haver més d’un) i la seva configuració bàsica. La resta 
de finestres permeten monitoritzar el dispositiu i veure les diferents sortides. Aquestes 
finestres es poden configurar en funció de la variable que es desitgi veure. La barra 
principal de botons es pot veure a la figura. Prement els diferents botons, es fan 
aparèixer diferents finestres per veure cada cosa. 
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Una vegada instal·lat el software de l’Xsens Mti-G amb el CD d’instal·lació, ja es pot 
connectar el dispositiu i executar el programa MT Manager. Aquest fa un scanner de 
tots els ports a l’iniciar-se, de manera que si el dispositiu està connectat, el detectarà 
automàticament. En cas de connectar-se posteriorment, o de voler-lo desconnectar i 
connectar, es pot fer fàcilment amb aquests botons. 
 
 
 
El primer (començant per l’esquerra), permet desconnectar el dispositiu, mentre que 
el segon fa un scanner a tots els ports fins a detectar-lo. 
 
Un cop detectat el dispositiu, es pot comprovar i veure la seva configuració a la 
finestra Device List. Aquesta apareix sempre a la part superior esquerra de la pantalla, 
però en cas contrari cal prémer el primer botó de la barra principal mostrada 
anteriorment. 
 
 
 
A l’apartat Device Information es pot veure quin dispositiu està connectat. A l’apartat 
Output Options es pot veure la configuració pel que fa a les dades de sortida (quines 
es vol i en quin format). A l’apartat XKF Scenario es pot veure quin escenari s’està 
utilitzant. Clicant sobre les diferents línies es poden canviar les opcions de 
configuració més bàsiques ràpidament.  
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Clicant el segon botó de la barra principal apareix la finestra Configuration Data. 
 
 
 
En aquesta finestra, entre altres coses, es pot veure i modificar la freqüència de 
mostreig de la sortida del dispositiu. Aquesta influeix directament en el cabal de 
dades que haurà de passar per la interfície RS-232 i en les dimensions de l’arxiu on 
s’emmagatzemaran les dades de sortida. En el moment de configurar-lo, cal tenir en 
compte el tipus de moviment, ja que no té cap sentit mostrejar més ràpid del que pot 
canviar la posició, l’orientació o la velocitat del cos en moviment. 
 
Finalment, clicant el tercer botó de la barra principal apareix la finestra MT Settings on 
es poden configurar multitud d’opcions del dispositiu i del programa. 
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Qualsevol canvi en la configuració necessita ser aplicat al dispositiu. Per fer-ho, cal 
clicar sobre el botó “Write to MT” per tal de què es modifiqui la configuració 
continguda en la memòria Flash del MTi-G. 
 
Els apartats més importants d’aquesta finestra són “Output Options” i 
“Communication Options”.  
 
 
 
A Output Options es poden escollir quines variables es volen veure i emmagatzemar. 
Cal tenir en compte que seleccionar-les totes implica un augment del cabal de dades 
que passarà per la interfície RS-232 i de les dimensions de l’arxiu que 
emmagatzemarà les dades.  
 
 
 
A Communication Options es pot escollir el Baud rate del port sèrie (cal recordar que, 
tot i que la connexió al PC es realitza a través d’un port USB, el dispositiu funciona 
nativament a través d’una interfície RS-232). També es pot canviar la freqüència de 
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mostreig de les dades (que ja s’ha comentat que es pot fer a través d’altres llocs del 
programa). 
 
Finalment, l’última cosa important que es pot configurar és l’arxiu de sortida, en el 
qual s’emmagatzemen totes les dades que genera l’Xsens MTi-G. Aquest arxiu, de 
format text ASCII, té un format de matriu, on en les columnes hi ha les variables de 
sortida escollides i es van generant files a mesura que es mostreja la sortida del 
dispositiu. Escollir bé els paràmetres que es vol emmagatzemar i la freqüència de 
mostreig farà que aquest arxiu no sigui innecessàriament enorme. 
 
Es pot accedir a la configuració (MT Manager Settings) anant al menú Tools i després 
a Options. 
 
 
 
Aquí es pot escollir quines variables es volen emmagatzemar a la matriu de dades. En 
el cas de les dades d’orientació, es pot escollir entre 3 maneres diferents d’expressar-
la. 
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Aquest estudi s’ha basat en la informació obtinguda en el llibre “Fundamentos de 
mecanismos y máquinas para ingenieros” [5]. 
M"#"! D15%+,699&=)
Els sistemes vibrants són i han sigut sempre objecte d’estudi ja que és un fenomen 
que es dona en gairebé qualsevol sistema amb moviment i que en funció de cada cas 
particular, pot afectar decisivament en el seu funcionament.  
Es distingeixen diferents tipus de sistemes vibrants, i es poden classificar de diverses 
maneres: 
 
• Periòdiques o no periòdiques 
• Constants o esmorteïdes 
• Lliures o forçades 
• Permanents o transitòries 
 
L’estudi dels sistemes vibrants es fa en base a uns models matemàtics. Aquests 
poden descriure sistemes amb un, dos o fins a tres graus de llibertat. Es distingeixen 
tres tipus de sistemes vibrants: 
 
• Sistemes massa-molla 
• Sistemes de torsió 
• Sistemes de flexió 
 
El cas que afecta al projecte és el d’un sistema massa-
molla com el que es pot veure a la figura. Aquest es 
modela a través d’un cos amb massa m, una molla 
d’elasticitat K i un esmorteïdor amb factor 
d’esmorteïment c. S’ha de tenir en compte que 
qualsevol objecte té una certa elasticitat, per petita que 
sigui, que fa que pugui vibrar. 
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Per tal d’introduir les característiques i paràmetres que descriuen el funcionament 
dels sistemes vibrants massa-molla, s’estudiaran breument els diferents casos 
possibles. 
 
Vibracions lliures no esmorteïdes 
 
Es tracta del cas en què c = 0 i no hi ha excitació. En aquests sistemes, no hi ha 
resposta transitòria (solució homogència) i el paràmetre que defineix el sistema és la 
freqüència d’oscil·lació natural. 
 
 
 
Aquest paràmetre no depèn de l’excitació, només de les característiques físiques i 
mecàniques del sistema. 
 
Vibracions lliures esmorteïdes 
 
En aquest cas tampoc hi ha excitació, però si que hi ha factor d’esmorteïment. Es 
defineix el factor d’esmorteïment com: 
 
 
 
Es poden donar tres casos en funció del valor de c: 
 
(a)  
 
La situació s’anomena “esmorteïment supercrític”, i és el cas en el qual el sistema és 
capaç d’absorbir ràpidament l’energia necessària per anular la resposta transitòria 
sense que es doni una resposta periòdica. 
 
(b)  
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Aquest és el cas d’esmorteïment crític, ja que és el mínim valor de “c” que fa que 
s’anul·li la resposta transitòria sense que es produeixi moviment harmònic. 
 
(c)  
 
Finalment en aquest cas també s’anul·la la resposta transitòria, però molt més 
lentament, de manera que apareix un moviment harmònic esmorteït a una freqüència 
"d anomenada freqüència natural esmorteïda. 
 
En la següent figura es pot veure la diferència entre els diferents casos, així com el 
cas de no esmorteïment. 
 
 
 
Vibracions forçades no esmorteïdes 
 
En aquest cas el factor d’esmorteïment és zero però existeix una força que provoca 
una pertorbació en el sistema. Apareix per primer cop una resposta permanent 
(sol·lució particular de la equació diferencial) en què el sistema oscil·la a la seva 
freqüència natural i que no s’acaba mai ja que no hi ha esmorteïment (absorció 
d’energia). 
 
Vibracions forçades esmorteïdes 
 
Aquest és el cas més general i el més habitual (ja que no existeixen gairebé sistemes 
sense esmorteïment o amb esmorteïment despreciable). Aquí hi ha dues respostes, 
una de transitòria i una de permanent. 
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Dins d’aquest grup es donarà especial atenció al cas de força d’excitació harmònica, 
com poden ser les vibracions provinents d’un motor de rotació. 
 
La solució d’aquest model té forma, com s’ha dit, de solució transitòria que 
desapareix més o menys ràpid més una solució permanent de la forma: 
 
·sin !( · ! ) 
 
on A és una constant que determinarà l’amplitud de la resposta a l’excitació. És a dir, 
des d’una perspectiva pràctica on l’objectiu és reduir la transmissió de les vibracions 
dins d’un sistema vibrant, s’ha d’entendre la constant A per intentar reduir-la al 
màxim. 
 
 
 
on  
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Encara es pot donar un pas més en la particularització del sistema d’estudi. El cas 
que millor descriu el problema present al projecte és el de vibracions forçades 
esmorteïdes amb excitació forçada transmeses a través del moviment de la base. És 
un tipus de model que es dóna molt freqüentment en màquines. El model matemàtic 
és el següent: 
 
 
 
 
y(t) és el desplaçament o moviment de la base, i per tant la font o origen de les 
vibracions. En el cas de vibracions amb excitació forçada harmònica: 
 
 
 
x(t) és el desplaçament de la massa “m” a causa del desplaçament de la base y(t). És 
la resposta del sistema vibrant a l’excitació. 
 
L’objecte que rep les vibracions es modela com un cos de massa m, índex 
d’elasticitat K i factor d’esmorteïment c, ja que es tracta d’un sistema massa-molla. 
 
Aplicant les restriccions i paràmetres d’aquest cas particular a l’equació diferencial, es 
troba una solució homogènia que correspon al transitori i una solució particular que 
correspon al permanent.  
 
La resposta transitòria no té gaire interès perquè, degut a la seva curta duració (en 
sistemes amb esmorteïment no despreciable) no afecta gaire al comportament del 
sistema. 
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Per tal d’analitzar la resposta permanent d’una manera que permeti extreure 
conclusions i actuar en conseqüència, cal veure la funció de transferència del sistema 
vibrant en qüestió: 
 
 
 
La representació de la funció de transferència en funció de  : 
 
  
 
Aquí el més interessant és veure que només hi haurà reducció de l’amplitud de les 
vibracions per a . Així doncs, s’hauria de procurar que  fos el més gran 
possible. Aquest paràmetre depèn de les següents variables: 
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Per tant, per augmentar  hi ha tres maneres: 
 
• Augmentar la freqüència d’excitació: això no és possible ja que la 
freqüència d’excitació és proporcional al règim de gir del motor, que no es pot 
triar i serà en cada moment el necessari per fer que l’aeromodel voli. 
• Reduir “k”: això es pot fer segons els casos. Si es tracta d’aconseguir que un 
objecte dins l’avió no vibri, aquest objecte té una certa “k” que no es pot 
modificar. Només es pot jugar amb el valor de “k” en la presència d’elements 
com ara molles o quelcom semblant. 
• Augmentar “m”: el pes del MTi-G no es pot augmentar, però es pot acoblar a 
una massa de manera solidària. 
 
En cas de no poder implementar cap de les 3 alternatives, hi ha una altra via a través 
del factor d’esmorteïment: si no es poden reduir les vibracions, com a mínim s’ha 
d’intentar que no s’amplifiquin. L’amplificació de l’amplitud de les vibracions serà 
menor com més gran sigui el factor d’esmorteïment per . En canvi, per a valors 
majors (en la zona de reducció de vibracions) la reducció serà major com més petit 
sigui el factor d’esmorteïment. 
 
En el següent quadre es poden visualitzar més clarament les conclusions de l’estudi 
teòric: 
 
   
 Amplificació Sense amplificació ni 
reducció significatives 
 Reducció significativa Reducció menor 
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Tradicionalment s’han utilitzat diversos elements per aïllar vibracions: molles, cautxú i 
suro. 
 
! Molles: són les úniques que permeten triar a voluntat el valor de “k” ja que 
es pot ajustar posant més o menys molles en paral·lel o en sèrie. No són 
indicades per a ja que provoquen amplificació de les vibracions. 
 
! Cautxú: és un material amb un gran factor d’esmorteïment, de manera que 
és indicat per a casos en què . 
 
 
! Suro: és semblant al cautxú pel que fa a esmorteïment de vibracions. 
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Tots els elements que van embarcats dins o fora de l’avió són elements 
essencialment rígids, fets de metall o plàstic dur. Això fa que en tots els casos 
estiguem en una situació de  . Això és degut a que per a elements 
molt rígids, la freqüència d’oscil·lació natural tendeix a ser bastant gran, mentre que el 
marge de valors possibles de la freqüència d’excitació es d’entre 17 i 117 Hz. Per 
tant,  serà molt petita.  
 
Així doncs, les tres vies d’actuació possibles són: 
 
! Fer un filtre de vibracions amb molles ajustat a la freqüència de les 
vibracions. Aquesta és la solució més òptima teòricament però la més 
difícil d’implementar i amb resultat incert. 
 
! Intentar augmentar la massa acoblant l’objecte a un cos pesat.  
 
! Aïllar el cos de les vibracions amb objectes esmorteïdors: col·locar 
esponges de cautxú o quelcom amb un cert factor d’esmorteïment entre 
cada element i l’estructura de l’avió en el moment de fixar-los. 
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Fabricant Adlink Gage Advantech 
Model PCI-9820 CompuScope 
14105 
PCI-1714U 
Max. Freq. mostreig 65 MS/s 105 MS/s 30 MHz 
Resolució 14 bits 14 bits 10 bits 
Canals 2 2 4 
Connexió PCI 2.2  PCI 2.2 PCI 2.2 
Memòria buffer 512 Mb 16, 128, 1024 Mb 32768 samples 
Trigger extern Si Si Si 
Clock extern Si Si Si 
Dimensions 175x107 ? 175x100 mm 
Consum 5V (típic) 895 mA 3.7 A 850 mA 
Consum 12V (típic) 295 mA 0 600 mA 
Preu aproximat ? 11494 $ (128 Mb) 
17244 $ (1 GB) 
1288 " 
 
Advantech PCI-1714U 
! Avantatges: Econòmica, 4 canals de recepció (però només se’n necessiten 
2) i consum moderat 
! Desavantatges: no compleix els requisits (freqüència de mostreig) 
 
Gage CompuScope 14105 
! Avantatges: compleix sobradament tots els requisits (podria servir en un 
futur per a un SAR en banda X) 
! Desavantatges: preu molt alt, consum molt alt 
 
Adlink PCI-9820 
! Avantatges: Compleix tots els requisits, consum moderat 
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Per tal de fer una petita tria de motion trackers possibles per al projecte, es va posar 
com a requisits indispensables: 
 
! Acceleròmetre i giroscopi 3D de tecnologia MEMS 
! GPS 
! Magnetòmetre 3D 
! Bolcat de dades a un PC 
 
Fabricant Xsens Atair 
Aerospace 
Microrobotic
s 
Teknol 
Model MTi-G Circinus MIDG II Companav 2 
Marge dinàmic 
giroscopi [graus/s] 
300 300 300 300 
BW giroscopi [MHz] 40 40 20 ? 
Marge dinàmic 
acceleròmetre [Gs] 
5 10 6 6 
BW acceleròmetre 
[MHz]  
30 50 20 ? 
Max. output rate [Hz] 100 100 50 50 
GPS output rate [Hz] 4 4 4 1 
Tensió d’alimentació [V] 5-30 (USB) 5-12 10-32 10-30 
Consum [mA] 610 1200 1200 1500 
Bus de comunicació RS-232/USB RS-232 RS-422 RS-232 
Pes [g] 68 30 55 600 
Dimensions [mm] 58x58x33 76x38x14 44x38x20 120x80x57 
Preu aproximat 3500 " 2400 $ 6750 $ 6000 $ 
 
Analitzant la taula comparativa es veu que les diferències pel que fa a les capacitats 
de motion tracking son petites. És per això que s’ha triat entre les dues opcions més 
econòmiques (Xsens i Atair Aerospace).  
 
 
Entres aquestes dues, s’ha optat finalment per l’MTi-G per les raons següents: 
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! Bolcat de dades, configuració i alimentació a través d’un únic port USB 
(simplicitat) 
! Consum 50% menor que l’Atair Aerospace. 
! L’encapsulat permet acoblar-lo on faci falta (interior o exterior) i el 
protegeix de l’ambient. 
 
 
 
Xsens MTi-G Atair Aerospace Circinus 
 
 
 
 
Microrobotics MIDG II Teknol Companav 2 
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Aquesta és la part circuit de la font d’alimentació que fa el canvi automàtic entre 
alimentació amb bateries i alimentació externa. El regulador de tensió i la font 
commutada es connecten mitjançant cables ja que han d’anar apart degut a les 
necessitats de refrigeració. 
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Top Layer 
 
Bottom Layer 
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SUD50P04-15
Vishay SiliconixNew Product
Document Number:  71176
S-00830—Rev. A, 24-Apr-00
www.vishay.com ! FaxBack 408-970-5600
 1
P-Channel 40-V (D-S), 175"C MOSFET
!"#$%&' (%))*"+
VDS (V) rDS(on) (!) ID (A)
–40
0.015 @ VGS = –10 V –50
0.023 @ VGS = –4.5 V –45
TO-252
SG D
Top View
Drain Connected to Tab
Order Number:  
SUD50P04-15
S
G
D
P-Channel MOSFET
*,(#-%'. )*/0)%) "*'012( 3'* 4 56"& %1-.(( #'7."80(. 1#'.$9
Parameter Symbol Limit Unit
Drain-Source Voltage VDS –40
V
Gate-Source Voltage VGS !20
Continuous Drain Currentb
TC = 25"C
ID
–50
A
TC = 100"C –40
Pulsed Drain Current IDM –150
Continuous Source Current (Diode Conduction) IS –50
Maximum Power Dissipationb
TC = 25"C
PD
100b
W
TA = 25"C 3
a
Operating Junction and Storage Temperature Range TJ, Tstg –55 to 175 "C
'7.")*- ".(0('*1&. "*'012(
Parameter Symbol Typical Maximum Unit
Maximum Junction-to-Ambienta
t " 10 sec.
RthJA
15 18
"C/W
 
Steady State 40 50
Maximum Junction-to-Case RthJC 1.2 1.5
Notes
a. Surface Mounted on  1” x 1” FR4 Board.
b. See SOA curve for voltage derating.
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Parameter Symbol Test Condition Min Typ Max Unit
Static
Drain-Source Breakdown Voltage V(BR)DSS VGS = 0 V, ID = –250 !A –40
V
Gate Threshold Voltage VGS(th) VDS = VGS, ID = –250 !A –1.0
Gate-Body Leakage IGSS VDS = 0 V, VGS = !20 V !100 nA
Zero Gate Voltage Drain Current IDSS
VDS = –40 V, VGS = 0 V –1
!A
VDS = –40  V, VGS = 0 V, TJ = 125"C –50
On-State Drain Currenta ID(on) VDS  = –5 V, VGS = –10 V –120 A
D i S O S R i a
VGS = –10 V, ID = –30 A 0.012 0.015
"ra n- ource n- tate es stance rDS(on) VGS = –10 V, ID = –30 A, TJ = 125"C 0.024
VGS = –4.5 V, ID = –20  A 0.018 0.023
Forward Transconductancea gfs VDS = –15 V, ID = –30 A 20 S
Dynamicb 
Input Capacitance Ciss 5400
FOutput Capacitance Coss VGS = 0 V, VDS = –25 V, f = 1 MHz 640 p
Reverse Transfer Capacitance Crss 300
Total Gate Chargec Qg
V 20 V V 10 V I 50 A
85 130
CGate-Source Chargec Qgs DS = –  ,  GS = –  , D = –  25 n
Gate-Drain Chargec Qgd 15
Turn-On Delay Timec td(on)
V 20 V R 0 4 "
15 25
Rise Timec tr
DD = –  , L = .  
I 50 A V 10 V R 2 5 "
380 580
ns
Turn-Off Delay Timec td(off) D
" –  , GEN = –  , G = .  75 115
Fall Timec tf 140 210
Source-Drain Diode Ratings and Characteristic (TC = 25"C)
Pulsed Current ISM –150 A
Diode Forward Voltagea VSD IF = –50 A, VGS = 0 V –1.2 –1.5 V
Source-Drain Reverse Recovery Time trr IF = –50 A, di/dt = 100 A/!s 40 80 ns
Notes
a. Pulse test; pulse width # 300 !s, duty cycle # 2%.
b. Guaranteed by design, not subject to production testing.
c. Independent of operating temperature.
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L78Sxx
L78SxxC
2 A positive voltage regulators
Features
! Output current to 2 A
! Output voltages of 5; 7.5; 9; 10; 12; 15; 18; 24 V
! Thermal overload protection
! Short circuit protection
! Output transition SOA protection
Description
The L78Sxx series of three-terminal positive 
regulators is available in TO-220 and TO-3 
packages and several fixed output voltages, 
making it useful in a wide range of applications. 
These regulators can provide local on-card 
regulation, eliminating the distribution problems 
associated with single point regulation. Each type 
employs internal current limiting, thermal shut-
down and safe area protection, making it 
essentially indestructible. If adequate heat sinking 
is provided, they can deliver over 2 A output 
current. Although designed primarily as fixed 
voltage regulators, these devices can be used 
with external components to obtain adjustable 
voltages and currents.
TO-220 TO-3
Table 1. Device summary
Part numbers
L78S05 L78S09 L78S12 L78S18
L78S05C L78S09C L78S12C L78S18C
L78S75 L78S10 L78S15 L78S24
L78S75C L78S10C L78S15C L78S24C
www.st.com
L78Sxx, L78SxxC Diagram
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1 Diagram
Figure 1. Block diagram
         
Pin configuration L78Sxx, L78SxxC
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2 Pin configuration  
Figure 2. Pin connections (top view)
         
TO-3TO-220
Figure 3. Schematic diagram
         
L78Sxx, L78SxxC Maximum ratings
Doc ID 2148 Rev 4 7/39
3 Maximum ratings 
Note: Absolute maximum ratings are those values beyond which damage to the device may occur. 
Functional operation under these condition is not implied.
Table 2. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Value Unit
VI DC input voltage
for VO= 5 to 18V 35 V
for VO= 24V 40
IO Output current Internally limited
PD Power dissipation Internally limited
TSTG Storage temperature range -65 to 150 °C
TOP Operating junction temperature range
for L78Sxx -55 to 150
°C
for L78SxxC 0 to 150
Table 3. Thermal data
Symbol Parameter TO-220 TO-3 Unit
RthJC Thermal resistance junction-case 5 4 °C/W
RthJA Thermal resistance junction-ambient 50 35 °C/W
Figure 4. Application circuits
         
L78Sxx, L78SxxC Electrical characteristics
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Refer to the test circuits, TJ = 25 °C, VI = 15 V, IO = 500 mA, unless otherwise specified.
         
Refer to the test circuits, TJ = 25 °C, VI = 19 V, IO = 500 mA, unless otherwise specified.
         
Table 7. Electrical characteristics of L78S10
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. Max. Unit
VO Output voltage 9.5 10 10.5 V
VO Output voltage IO = 1 A, VI = 12.5 V 9.4 10 10.6 V
∆VO Line regulation
VI = 12.5 to 30 V 200
mV
VI = 14 to 22 V 100
∆VO Load regulation IO = 20 mA to 2 A 150 mV
IQ Quiescent current 8 mA
∆IQ Quiescent current change
IO = 20 mA to 1A 0.5
mA
VI = 12.5 to 30 V, IO = 20 mA 1
∆VO/∆T Output voltage drift IO = 5 mA, TJ = -55 °C to 150 °C -1 mV/°C
eN Output noise voltage B =10 Hz to 100 kHz 65 µV
SVR Supply voltage rejection f = 120 Hz 53 dB
VI Operating input voltage IO ≤ 1.5 A 13 V
RO Output resistance f = 1 kHz 17 mΩ
Isc Short circuit current VI = 27 V 500 mA
Iscp Short circuit peak current 3 A
Table 8. Electrical characteristics of L78S12
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. Max. Unit
VO Output voltage 11.5 12 12.5 V
VO Output voltage IO = 1 A, VI = 14.5 V 11.4 12 12.6 V
∆VO Line regulation
VI = 14.5 to 30 V 240
mV
VI = 16 to 22 V 120
∆VO Load regulation IO = 20 mA to 2 A 160 mV
IQ Quiescent current 8 mA
∆IQ Quiescent current change
IO = 20 mA to 1 A 0.5
mA
VI = 14.5 to 30 V, IO = 20 mA 1
∆VO/∆T Output voltage drift IO = 5 mA, TJ = -55 °C to 150 °C -1 mV/°C
eN Output noise voltage B =10 Hz to 100 kHz 75 µV
SVR Supply voltage rejection f = 120 Hz 53 dB
VI Operating input voltage IO ≤ 1.5 A 15 V
RO Output resistance f = 1 kHz 18 mΩ
Isc Short circuit current VI = 27 V 500 mA
Iscp Short circuit peak current 3 A
Electrical characteristics L78Sxx, L78SxxC
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Refer to the test circuits, TJ = 25 °C, VI = 19 V, IO = 500 mA, unless otherwise specified.
         
Table 16. Electrical characteristics of L78S12C
Symbol Parameter Test conditions Min. Typ. Max. Unit
VO Output voltage 11.5 12 12.5 V
VO Output voltage IO = 1 A, VI = 14.5 V 11.4 12 12.6 V
∆VO Line regulation
VI = 14.5 to 30 V 240
mV
VI = 16 to 22 V 120
∆VO Load regulation
IO = 20 mA to 1.5 A 240
mV
IO = 2 A 150
IQ Quiescent current 8 mA
∆IQ Quiescent current change
IO = 20 mA to 1 A 0.5
mA
VI = 14.5 to 30 V, IO = 20 mA 1
∆VO/∆T Output voltage drift IO = 5 mA, TJ = 0 °C to 70 °C -1 mV/°C
eN Output noise voltage B =10 Hz to 100 kHz 75 µV
SVR Supply voltage rejection f = 120 Hz 47 dB
VI Operating input voltage IO ≤ 1 A 15 V
RO Output resistance f = 1 kHz 18 mΩ
Isc Short circuit current VI = 27 V 500 mA
Iscp Short circuit peak current 3 A
Typical performance L78Sxx, L78SxxC
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6 Typical performance
Figure 8. Dropout voltage vs. junction 
temperature
Figure 9. Peak output current vs. 
input/output differential voltage
                  
Figure 10. Output impedance vs. frequency Figure 11. Output voltage vs. junction 
temperature
                  
Figure 12. Supply voltage rejection vs. 
frequency
Figure 13. Quiescent current vs. junction 
temperature
                  
L78Sxx, L78SxxC Typical performance
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1. To specify an output voltage, substitute voltage value for "XX".
2. Although no output capacitor is need for stability, it does improve transient response.
3. Required if regulator is locate an appreciable distance from power supply filter.
Figure 14. Load transient response Figure 15. Line transient response
                  
Figure 16. Quiescent current vs. input voltage
                  
Figure 17. Fixed output regulator
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Features
? High Power Density: 40W in a  
 51x51x10mm (2”x2”x0.4”) Package
? Wide 2:1 Input Voltage Range
? Models with Single-, Dual- and 
 Triple Output
? Models with 2 independently regulated 
 3.3 and 5.0 VDC Outputs
? Extended Operating Temperature  
 Range: –40°C to +85°C
? Over Temperature Protection
? Under Voltage Lockout
? Remote On/Off
? Shielded metal Case with insulated 
 Baseplate
? Optional  Heatsink
? Lead free Design - RoHS compliant
? 3 Years Product Warranty
DC/DC Converters
TEN 40 Series, 40 Watt
The TEN 40 series is a family of high performance 40W dc-dc converter modules 
featuring 30 standard models with wide 2:1 input voltage ranges in a compact low 
profile case with industry-standard footprint. A very high efficiency allows an oper-
ating temperature range of –40°C to 85°C. Built-in filters for both input and output 
minimizes the need for external filtering. Further standard features include remote 
On/Off, output voltage trimming, over voltage protection, under voltage lockout and 
short circuit protection. 
Typical applications for these products are battery operated equipment and distributed 
power architectures in communication and industrial electronics, everywhere where 
isolated, tightly regulated voltages are required and space is limited on the PCB.
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RoHS
compliant
Order code Input voltage range Output 1 Output 2 Output 3 Efficiency typ..
TEN 40-1210 3.3 VDC / 8.0 A 86 %
TEN 40-1211 5 VDC / 8.0 A 86 %
TEN 40-1212 12 VDC / 3.3 A 86 %
TEN 40-1220 *3.3 VDC / 8.0 A *5 VDC / 8.0 A 85 %
TEN 40-1222 +12 VDC / 1.8 A –12 VDC / 1.8 A 85 %
TEN 40-1223 9 – 18 VDC +15 VDC / 1.4 A –15 VDC / 1.4 A 85 %
TEN 40-1233 3.3 VDC / 6.0 A +12 VDC / 0.4 A –12 VDC / 0.4 A 84 %
TEN 40-1234 3.3 VDC / 6.0 A +15 VDC / 0.3 A –15 VDC / 0.3 A 84 %
TEN 40-1231 5 VDC / 6.0 A +12 VDC / 0.4 A –12 VDC / 0.4 A 86 %
TEN 40-1232 5 VDC / 6.0 A +15 VDC / 0.3 A –15 VDC / 0.3 A 86 %
TEN 40-2410 3.3 VDC / 8.0 A 87 %
TEN 40-2411 5 VDC / 8.0 A 89 %
TEN 40-2412 12 VDC / 3.3 A 88 %
TEN 40-2420 *3.3 VDC / 8.0 A *5 VDC / 8.0 A 86 %
TEN 40-2422 +12 VDC / 1.8 A –12 VDC / 1.8 A 87 %
TEN 40-2423 18 – 36 VDC +15 VDC / 1.4 A –15 VDC / 1.4 A 87 %
TEN 40-2433 3.3 VDC / 6.0 A +12 VDC / 0.4 A –12 VDC / 0.4 A 85 %
TEN 40-2434 3.3 VDC / 6.0 A +15 VDC / 0.3 A –15 VDC / 0.3 A 85 %
TEN 40-2431 5 VDC / 6.0 A +12 VDC / 0.4 A –12 VDC / 0.4 A 87 %
TEN 40-2432 5 VDC / 6.0 A +15 VDC / 0.3 A –15 VDC / 0.3 A 87 %
TEN 40-4810 3.3 VDC / 8.0 A 88 %
TEN 40-4811 5 VDC / 8.0 A 90 %
TEN 40-4812 12 VDC / 3.3 A 89 %
TEN 40-4820 *3.3 VDC / 8.0 A *5 VDC / 8.0 A 88 %
TEN 40-4822 +12 VDC / 1.8 A –12 VDC / 1.8 A 87 %
TEN 40-4823 36 – 75 VDC +15 VDC / 1.4 A –15 VDC / 1.4 A 87 %
TEN 40-4833 3.3 VDC / 6.0 A +12 VDC / 0.4 A –12 VDC / 0.4 A 86 %
TEN 40-4834 3.3 VDC / 6.0 A +15 VDC / 0.3 A –15 VDC / 0.3 A 86 %
TEN 40-4831 5 VDC / 6.0 A +12 VDC / 0.4 A –12 VDC / 0.4 A 88 %
TEN 40-4832 5 VDC / 6.0 A +15 VDC / 0.3 A –15 VDC / 0.3 A 88 %
Models
* dynamic current allocation, max. 8A total output current for both outputs together
http://www.tracopower.com
Input Specifications
Input current at no load  12 V models: 200 mA typ. 
  24 V models: 100 mA typ. 
  48 V models:   50 mA typ.
Input current at full load   3.3 V single output models: 2680 / 1325 /   655 mA typ. 
(nominal input 12/24/48 Vin)  5.0 / 12 V single output models: 4065 / 2000 / 1000 mA typ. 
  3.3 & 5 V dual output models: 3415 / 1685 /   825 mA typ. 
  ±12 / ±15 V dual output models: 4400 / 2100 / 1050 mA typ. 
  3.3 V triple output models:  3000 / 1500 /   750 mA typ. 
  5.0 V triple output models: 4000 / 1990 /   980 mA typ.
Input voltage variation (dv/dt)  5 V/ms, max. 
   (complies with ETS300 132 part 4.4)
Start-up voltage / under voltage lockout 12 Vin models: 9 VDC / 8 VDC (typ.) 
  24 Vin models: 17.8 VDC / 15.8 VDC (typ.) 
  48 Vin models: 36 VDC / 33 VDC (typ.)
Surge voltage (100 msec. max.) 12 / 24 / 48 Vin models: 25/50/100 V max.
Conducted noise (input)   EN 55022 level A, FCC part 15, level A with 
   external capacitor (see note 1)
ESD (input)   EN 61000-4-2, perf. criteria B
Fast transient (input)   EN 61000-4-4, perf. criteria B
Surge (input)   EN 61000-4-5, perf. criteria B
Output Specifications
Voltage set accuracy   ± 1% (± 5% for auxilary outputs)
Output voltage adjustment   ± 10% (only for single output models and  
   symetric dual output models) 
Regulation – Input variation  Vin min. to Vin max.   
  single output models: 0.5% max. 
  dual output models: 1% max. 
  triple output models (main/auxiliary): 1% max. / 5% max. 
 – Load variation 10 – 100 %   
  single output models: 0.5% max. 
  dual output models: 1% max. 
  triple output models (main/auxiliary): 2% max. / 5% max. 
 – Load cross variation  25 % /100 % 
  Dual output models: 5% max. 
  triple output models (main/auxiliary): 1% max. / 5 % max.
Temperature coefficient   ± 0.02%/K max. 
Ripple and noise (20 MHz Bandwidth) 3.3 V & 5 V outputs:   50 mVpk-pk max. 
  dual outputs: 150 mVpk-pk max. 
     all other outputs:   75 mVpk-pk max.
Start up time (nominal Vin and constant resistive load)  25 ms typ. 
Transient response time (25% load change)  300 µs typ.
Short circuit protection    indefinite (automatic recovery)
Over load protection   150% of Iout max typ. foldback
Thermal shutdown   @ 115°C typ
Over voltage protection  3.3 V output: 3.9 V 
  5 V output: 6.2 V 
  12 V output: 15 V 
  15 V output: 18 V
DC/DC Converters
TEN 40 40 Watt
All specifications valid at nominal input voltage, full load and +25°C after warm-up time unless otherwise stated. 
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DC/DC Converters
TEN 40 40 Watt
Output Specifications
Minimum load (only for dual output models)  10% of rated max current (operation at lower load 
   condition will not damage these converters, however, 
    they may not meet all listed specifications) 
Capacitive load output models  3.3 V / 5 V / 12 V / 15 V:  21’000 / 13’600 / 2’360 / 1510 µF max.
  dual output models (3.3 V / 5 V): 11’000 / 6’800 µF max. 
  dual output models (± 12 V / ±  15V):    1’200 /    750 µF max. (on each output) 
  3.3 V triple output models: 13’000 /    330 µF max. (main-/output 2 & 3)
General Specifications
Temperature ranges – Operating  – 40 °C ... + 85 °C 
 – Case temperature  + 100 °C max. 
 – Storage  – 55 °C ... + 125 °C
Derating   see graphs on page 3 to 5
Humidity (non condensing)   95 % rel H max.
Reliability, calculated MTBF (MIL-HDBK-217 E)  > 510’000 h @ + 25 °C
Isolation voltage (60 sec)  – Input / Output  1‘500 VDC
Isolation resistance  – Input / Output  >1‘000 M Ohm
Isolation capacity – Input / Output  1000 pF max.
Remote On/Off – On:  3.5 ... 12 VDC or open circuit. 
 – Off:  0 ... 1.2 VDC or short circuit pin 3 and pin 2 
 – Off idle current:  2.5 mA max.
Switching frequency (fixed)   300 kHz typ. (Pulse width modulation PWM)
Vibration   10-55Hz, 10G, 30 minutes along X,Y,Z 
Safety standards    UL 1950, EN 60950, IEC 60950 compliance 
   up to 60 VDC input voltage (SELV limit)
Safety approvals   UL /cUL File E 188913
Output Voltage Adjustment
   Rd
Trim
+Vout 
   Ru
Trim
- Vout
Trim up
Ru [kohm]* 
output 3.3V 5V 12V ±12V ±15V
+5%  6.8 4.7 47 47 33
+10%  1.5 0.56 8.2 2.2 2.7
Trim down
Ru [kohm]* 
output 3.3V 5V 12V ±12V ±15V
–5%  8.2 5.6 56 33 39
–10%  0.68 0.68 5.6 2.7 3.3
All specifications valid at nominal input voltage, full load and +25°C after warm-up time unless otherwise stated. 
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Note 1:
In order to meet conducted emissions EN55022-A and EN55011-A a capacitor between +Vin and -Vin has to be installed. The capacitor 
should be capable  to handle 1 A ripple current. A suggestion is KMF Series of Nippon chemi-con, 220µF/100V, ESR 90mOhm.
*approximate values
????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
Outline Dimensions
Pin Single Dual 
symmetric
Dual 
assymmetric
Triple
1 +Vin (Vcc) +Vin (Vcc) +Vin (Vcc) +Vin (Vcc)
2 –Vin (GND) –Vin (GND) –Vin (GND) –Vin (GND)
3 Remote On/Off
4 No con. No pin + Vout 1 + Vout 2
5 –Sense +Vout –Vout Common 2/3
6 +Sense Common No con. –Vout 3
7 +Vout Common No con. +Vout 1
8 –Vout –Vout +Vout 2 –Vout 1
9 Trim Trim –Vout2 No con.
Pin-Out
Rev. 10/07
Dimensions in [mm], () = Inch
Pin diameter: 1.0 ±0.05 (0.04 ±0.002)
Pin pitch tolerances: ±0.35 (±0.014)
Case tolerances:  ±0.5 (±0.02)
Physical Specifications 
Case material   copper, nickel plated
Baseplate material   none conductive FR4
Potting material   epoxy (UL 94V-0 -rated)
Weight   65 g (2.3 oz)
Soldering temperature    max. 265 °C / 10 sec.
Heat-sink TEN-HS3
Note:
The product label on converter has to be removed before 
mounting the heat-sink.
For volume orders converters will be supplied with heat-
sinks already mounted. Please contact factory for quota-
tion.
Separate heat-sinks are only available for prototypes and 
small quantity orders.
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DC/DC Converters
TEN 40 40 Watt
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Order code: TEN-HS3 
 (cont.: heat-sink, thermal pad, 2 clamps)
Material: Aluminum
Finish:  Anodic treatment (black)
Weight:  22g (0.78oz) (without converter)
Specifications can be changed any time without notice.
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#include <windows.h> 
#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 
#include <wd-dask.h> 
#include <time.h> 
 
U16 channel=0;  //Nombre de channels menys 1 
U16 chans[1]={0}; 
U32 read_count=134217728;//Nº de mostres totals (2ch):determina 
l’obertura 
U16 ai_buf[134217728]; 
I16 card,err; 
U16 range=AD_B_5_V;// 
 
int main( void ) 
{ 
I16 Id; 
time_t temps; 
struct tm *tm; 
char data[30]; 
int r=1; 
 
card=WD_Register_Card (PCI_9820,0);//Inicialitzar hardware 
WD_AI_CH_Config (card,-1,AD_B_5_V);//Configurar rang din!ámic 
WD_AI_Config (card, WD_ExtTimeBase, 0, 0, 0, 1);//Configurar timing 
WD_AI_Trig_Config (card, WD_AI_TRGMOD_POST, WD_AI_TRGSRC_ExtD, 
WD_AI_TrgPositive, 0,0,0,0,0,(read_count/2048));//Configurar trigger 
perque faci paquets de 2048 mostres 
 
//Adquirir 
do { 
WD_AI_ContBufferSetup (card, ai_buf, read_count, &Id); 
printf("Preparat per l'adquisicio %d ----->",r); 
temps=time(NULL); 
tm=localtime(&temps); 
sprintf(data,"%d.%d.%d.%d.%d.%d",tm->tm_year+1900,tm->tm_mon+1,tm-
>tm_mday,tm->tm_hour,tm->tm_min,tm->tm_sec); 
WD_AI_ContReadMultiChannelsToFile(card, channel+1, chans, Id, data, 
read_count/(channel+1), 1 , 1, SYNCH_OP); 
printf("OK\n"); 
r=r++; 
} while(!kbhit()); 
 
WD_AI_ContBufferReset (card); 
WD_Release_Card(card); 
return 0; 
} 
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#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <conio.h> 
#include <sys/mman.h> 
#include <wd-dask.h> 
#include <time.h> 
#include <langinfo.h> 
 
int Nadquisicions=20; 
 
U16 channel=1;  //2 channels 
U16 chans[2]={0,1}; 
U32 read_count=200000000;//Nombre de mostres a capturar pels 2 canals 
U16 ai_buf[200000000]; 
I16 card; 
int main( void ) 
{ 
I16 i,Id; 
clrscr(); 
setbuf( stdout, NULL ); 
 
time_t temps; 
struct tm *tm; 
char data[30]; 
 
//Configuracio de la targeta 
card=WD_Register_Card (PCI_9820,0);//Inicialitzar hardware 
WD_AI_CH_Config (card,-1,AD_B_1_V);//Configurar rang din!†mic 
WD_AI_Config (card, WD_IntTimeBase, 0, 0, 0, 1);//Configurar timing 
WD_AI_Trig_Config (card, WD_AI_TRGMOD_POST, WD_AI_TRGSRC_ExtD, 
WD_AI_TrgPositive, 0,0,0,0,0,1);//Configurar trigger 
char *s; 
 
//Adquisicio 
for(i=1;i<=Nadquisicions;i++) 
{ 
WD_AI_ContBufferSetup (card, ai_buf, read_count, &Id); 
printf("Preparat per l'adquisicio %d ----->",i); 
temps=time(NULL); 
tm=localtime(&temps); 
sprintf(data,"%d.%d.%d.%d.%d.%d",tm->tm_year+1900,tm->tm_mon+1,tm-
>tm_mday,tm->tm_hour,tm->tm_min,tm->tm_sec); 
WD_AI_ContReadMultiChannelsToFile(card, channel+1, chans, Id, data, 
read_count/(channel+1), 1, 1, SYNCH_OP); 
printf("OK\n"); 
} 
 
WD_AI_ContBufferReset (card); 
WD_Release_Card(card); 
return 0; 
} 
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%%%% PARAMETRES DE MOVIMENT DE LAVIO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
velocidad=36; %VELOCITAT CONSTANT SUPOSADA 
altitud=256; %ALTITUD CONSTANT SUPOSADA 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%% PARAMETRES DEL SAR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
v=3e8; 
w0=2*pi*5.3e9; %Fc=5300GHz 
Achirp=50e6; %BW chirp 
fsysclk=1460e6; %clock sistema 
fsample=fsysclk/32; %Freq. ADC 
T=1/(fsample/2048); %PRF 
alfa=Achirp/T; %Pendient de la chirp 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%% ARXIU DE DADES %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
arxiu='2009.6.18.14.42.28.dat'; %Captura 2 
f=fopen(arxiu,'r'); 
fseek(f,64,'bof'); %Punter de lectura al Ch0 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%% PARAMETRES DE LA IMATGE A GENERAR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
%DIMENSIONS EN PIXELS 
num_x=700;%pixels en azimuth 
num_y=700;%pixels en range  
%RESOLUCIO EN METRES/PIXEL 
Ax=1.5; %resolucion en azimuth 
Ay=1.5; %resolucion en range  
%GENERACIO DE LA GRAELLA DE PIXELS 
kk=1:num_y; 
jj=1:num_x; 
[KK,JJ]=meshgrid(kk,1:jj);  
%GENERACIO DELS VECTORS 
x=([1:1:num_x]-(num_x/2))*Ax; 
y=[1:1:num_y]*Ay; 
%GENERACIO DE LA IMATGE BUIDA  
resul=zeros(length(jj),length(kk)); %GENERACIO DE LA IMATGE BUIDA  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%% ALTRES VARIABLES NECESSARIES PER AL CALCUL %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
padding=2; %PADDING APLICAT A LA FFT 
v2=2/v; 
constante_1=alfa/(fsample/(2048*padding));  
han=hanning(2048); %FINESTRA PER CALCULAR LA FFT DE LA SENYAL 
radials=2048; %NOMBRE DE RADIALS QUE ES VOLEN CALCULAR 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
%%% PART PRINCIPAL DE LALGORITME DE FOCALITZACIO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
incr_distancia=velocidad*T*2; %DISTANCIA ENTRE CADA RADIAL  
for ii=1:radials, %numero de radiales a explorar  
radial=fft(fread(f,2048,'uint16').*han,2048*padding); %ESCOMBRAT FREQUENCIAL 
tau=sqrt((((JJ-(num_x/2))*Ax)-ii*incr_distancia).^2+(KK*Ay).^2+altitud^2)*v2; %CALCUL 
DELS RETARDS TEMPORALS RELATIUS PER A CADA PIXEL 
resul=resul+radial(ceil(tau*constante_1)+1).*exp(j*w0*tau); %SUMA DE LA CONTRIBUCIO DE 
CADA PIXEL UN COP EXTRET EL TERME DE FASE 
end 
%Aquesta es la part que cal canviar si es vol fer MOCO  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
fclose(f); 
figure; 
imagesc(x,y,log10(abs(resul'))); 
axis xy; 
axis equal; 
title([arxiu,'  ',num2str(velocidad),'m/s  ',num2str(altitud),'m  
',num2str(radials),'rad  ',num2str(Ax*num_x),' X ',num2str(Ay*num_y),' m']) 
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%%%% PARAMETRES DE MOVIMENT DE LAVIO %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
velocidad=36; %VELOCITAT CONSTANT SUPOSADA 
altitud=256; %ALTITUD CONSTANT SUPOSADA 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%%% PARAMETRES DEL SAR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
v=3e8; 
w0=2*pi*5.3e9; %Fc=5300GHz 
Achirp=50e6; %BW chirp 
fsysclk=1460e6; %clock sistema 
fsample=fsysclk/32; %Freq. ADC 
T=1/(fsample/2048); %PRF 
alfa=Achirp/T; %Pendient de la chirp 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%% ARXIU DE DADES %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
arxiu='2009.6.18.14.42.28.dat'; %Captura 2 
f=fopen(arxiu,'r'); 
fseek(f,64,'bof'); %Punter de lectura al Ch0 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
%%% PARAMETRES DE LA IMATGE A GENERAR %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%PUNT 3 (AZIMUTH:-72m, RANGE=578m) 
PX3=-72; 
PY3=578; 
%PUNT 2 (AZIMUTH:208m, RANGE=454m) 
PX2=208; 
PY2=454; 
%DIMENSIONS I RESOLUCIO 
SPAN_X=20; %PIXELS EN AZIMUTH 
SPAN_Y=20; %PIXELS EN RANGE 
RES=0.5; %RESOLUCIO EN METRES/PIXEL 
%DEFINICIO DE LA GRAELLA 
xx=(-SPAN_X/2:RES:SPAN_X/2)'+PX2; %VECTOR DISTANCIES RELATIVES EN RANGE 
yy=(-SPAN_Y/2:RES:SPAN_Y/2)'+PY2; %VECTOR DISTANCIES RELATIVES EN AZIMUTH 
[YY,XX]=meshgrid(yy,xx); 
%GENERACIO DE LA IMATGE BUIDA  
resul=zeros(length(jj),length(kk)); %GENERACIO DE LA IMATGE BUIDA  
clear PX2 PX3 PY2 PY3 SPAN_X SPAN_Y %VARIABLES INUTILS 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
padding=2; %PADDING APLICAT A LA FFT 
v2=2/v; 
constante_1=alfa/(fsample/(2048*padding)); 
han=hanning(2048); 
clear resul; resul=0; 
radials=2048; %RADIALS A CALCULAR 
 
incr_distancia=velocidad*T*2; 
for ii=1:radials, 
radial=fft(fread(f,2048,'uint16').*han,2048*padding); 
tau=sqrt((XX-ii*incr_distancia).^2+(YY).^2+altitud^2)*v2; 
resul=resul+radial(ceil(tau*constante_1)+1).*exp(j*w0*tau);   
end 
 
figure; 
imagesc(xx,yy,abs(resul')); 
colormap(gray) 
axis xy; 
axis equal; 
title([arxiu,'  ',num2str(velocidad),'m/s  ',num2str(altitud),'m 
',num2str(radials),'rad  ']) 
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load 'XsensFlight_3.txt' 
d=XsensFlight_3; 
clear XsensFlight_3; 
 
numradials=2048; %Nombre de radials que es vol calcular posteriorment 
 
T=4.48876712328767e-05; %Periode de la PRF 
mostra_inicial=12298; %Aquesta mostra es la corresponent al moment en que lentrada 
AnalogIN1 (trigger) es posa a 1 
temps=d(mostra_inicial,4); %Es pren el temps inicial 
traj=zeros(numradials,3); %Reserva de memoria 
 
for i=1:numradials 
    mostra=find(d(:,4)>temps,1,'first'); %Busca la linia corresponent al radial i 
    traj(i,:)=[d(mostra,22) d(mostra,23) d(mostra,21)]; %Es guarden les dades 
desitjades 
    temps=temps+2*T; %Saugmenta el comptador de temps en 2 PRF’s 
end 
  
vxy=sqrt(traj(:,1).^2+traj(:,2).^2); %Finalment es calcula el vector velocitat per a 
cada radial 
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[...] Igual 
for ii=1:radials     
radial=fft(fread(f,2048,'uint16').*han,2048*padding); 
%Sutilitza la dada daltitud en cada radial per calcular el retard temporal (tau) 
tau=sqrt((XX-ii*incr_distancia).^2+(YY).^2+(traj(ii,3)-48)^2)*v2;  
resul=resul+radial(ceil(tau*constante_1)+1).*exp(j*w0*tau); 
end 
 
[...] Igual 
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[...] Igual 
 
for ii=1:radials 
% La compensacio es fa variant en cada radial (iteracio) lincrement de distancia 
% en base a la velocitat concreta daquell instant  
incr_distancia=incr_distancia+vxy(ii)*T*2;     
radial=fft(fread(f,2048,'uint16').*han,2048*padding); 
tau=sqrt((XX-incr_distancia).^2+(YY).^2+altitud^2)*v2; 
resul=resul+radial(ceil(tau*constante_1)+1).*exp(j*w0*tau); 
end 
 
[...] Igual 
 
 
